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Elaboración de Proyectos de Infraestroctura



"Proyecto de Revestimiento Canal Acacio N°¡"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A continuación se presentan las consideraciones de disefio hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de disefio y verificaciones de
capacidad hidráulica del canal Acacio N° l.

1.1 Caudal de Diseño
El proyecto contemplará un caudal de disefio de 225 [l/s] el cuál representa los

derechos de los 10 regantes a beneficiar, más una holgura por capacidad.

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica

Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento
del canal y sus obras de arte, se utilizará la fórmula de Manning, la cuál se expresa a
continuación: .

Q = .Ji .A.R7J
n

donde:
Q: Caudal [m3/s]
A: Area mojada [m2

]

R: Radio Hidráulico [m]
i: Pendiente del tramo, al tanto por uno [m/m]
n: Coeficiente de rugosidad [1]

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
Algunos de los coeficientes de rugosidad. establecidos en la literatura, son

entregados en la tabla 1. Para el casó específico de este estudio se utilizó el valor n=O.O 15
(Concreto bien terminado en condiciones desfavorables)

Tabla 1: Coeficientes de rUJ!osidad (Tabla de Horton Modificada)

Tipos de Material
n

Mínimo Normal Máximo
Concreto Bien Terminado 0.011 0.013 0.015

Polímeros 0.009 0.010 0.01 I

Cemento Pulido 0.010 0.01 l 0.013



1.4 Revancha
La revancha a utilizar corresponde al 15% de la altura de escurrimiento con un

mínimo de 20 cm., lo que corresponde a lo normalmente utilizado en diseño de canales. Se
dispone de una altura menor para aquellos casos en que se justifica su adopción.

1.5 Verificaciones de Diseño

1.5.1 Bernoulli
En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bernoulli, para

asegurar escurrimiento con régimen de río con velocidades no erosionables. La relación es
la siguiente:

Boonnal 2 1.10 Bcritico

1.5.2 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la velocidad máxima.( VMtir ) a utilizar para evitar la

erosión en conducciones de hormigón, es la siguiente:
VMtir = 6.00 [mis]

1.5.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas (VMin) recomendadas por la literatura, para evitar

sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

0.60 (recomendable)
[mis]

0.40 (absoluta)

2. DISEÑO HIDRÁULICO

2.1 Introducción
El tramo a diseñar corresponde a dos sectores. Uno desde puente existente en predio

del Sr. Pezoa a 390m aguas arriba y otro, aguas abajo desde dicho puente totalizando 215m.
En ambos sectores, el canal se encuentra en pésimas condiciones, incluyendo la pérdida de
su berma, por lo que urge el revestimiento descrito.

2.2 Análisis
Actualmente el canal posee importantes filtraciones ocasionadas por árboles en la

berma del cauce y su base de terraplén. El objetivo que se persigue es mejorar la eficiencia
en la entrega de las aguas a los regantes, para así poder mejorar su producción.

El diseño contemplará el revestimiento total del primer sector (aguas arriba de
puente predial), y sólo parte del segundo (aguas abajo), debido a las restricciones
presupuestarias del proyecto.



2.3 Diseño Sección Hidráulica SI

Primer Sector
Cota radier de salida: 98.277 m
Cota radier de entrada: 98.700 m
Longitud a revestir: 390 m

Con: Qdiseilo== 225 [l/s] ~ 0.23 [m3/s]
idiseño== 0.11 %

}Pendiente de diseño: 0.0011 [mlm]

Así con b=0.75 m. -> hn==Oo4l m; Vn=0.75 [mis]; hc=0.21 m y Vc==1.44 [mis]
f(Fraude)=0.37 < 1 -> Régimen de Río

Adicionando revancha: ,1y==15%h == 0.06 m < 20cm.

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Verificaciones:

B== 0.75m H== 0.60m

a) Bemoulli:
v-

B == h + - con hn==Oo4I m y Vn==O.75 [mis] . -> Bnormal== 0044 m
2g

B
Bcritico== 0.32 m, entonces: _-""""'!L == 1.38 ~ l.l O

B entlco

OK.

b) Velocidades:
Según resultados, Vn==0.75 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta.

2.4 Diseño Sección Hidráulica S2

Segundo Sector
Cota radier de salida: 97.892 m
Cota radier de entrada: 98.253 m
Longitud a revestir: 215 m

Con: Qdiseilo== 225 [l/s] ~ 0.23 [m3/s]
idiseño== 0.167 %

}Pendiente de diseño: 0.00167 [m/m]

Así con b==0.75 m. -> hn==0.35 m; Vn==0.87 [mis]; hc==0.21 m y Vc==1.44 [mis]
f(Fraude)=0047 < l -> Régimen de Río



Adicionando revancha: ~y=15%h = 0.05 m < 20cm.

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Verificaciones:

B= 0.75m H= 0.55m

c) Bemoulli:

v2

B = h + - con hn=0.35 m y Vn=0.87 [mis] .~ Bnonnal= 0.39 m
2g

B
Bcritico= 0.32 m, entonces: normal = 1.22 ~ 1.10

B critico

üK.

d) Velocidades:
Según resultados, Vn=0.87 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta.

2.5 Diseño Transiciones

Ahora, se calcula la longitud de transición con un ángulo máximo de 12.5° (Chow, V.T.)
para que no se produzca la separación de la vena líquida con las paredes, esto es:

L =0.5·(L2 -L1 )= 0.5·(1.4-0.75)= 1.47 m
T tg(12.50) tg(12.50)

Luego, la longitud de transición requerida es de: LI = 1.5 m

2.6 Eje Hidráulico
Para comprobar el diseño realizado, se desarrollará el eje hidráulico de los sectores

considerados. Para ello, se calculará el eje hidráulico de la sección no revestida hasta el
KM. 610 (a 45cm del revestimiento proyectado del sector dos). Utilizando el software
HEC-RAS 3.1.3, los resultados fueron los siguientes:
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Así, la profundidad máxima es de hKm6Jo= 0.46 m. Realizando conservación de energía para
esta última sección, y el inicio del revestimiento (Km 610 a 609.15), se tiene:

Con f= 0.4819, Yresolviendo la ecuación cuadrática, se tiene: h¡= 0.448 m

Ahora, desarrollando el eje hidráulico de la sección revestida se obtiene los siguientes
resultados:

Da os Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8
Q Im3ls) 0.23 h 0.448 0,430 OAOO 0,390 0,380 0.370 0.360 0.358 0,357

ilm/m}- 0.00167 A 0.336 0.323 0.300 0.293 0.285 0.278 0.270 0.269 0.268
n= 0.015 Pm 1.646 1.610 1.550 1.530 1.510 1A90 1,470 1.466 1.464

B[m)- 0.75 Rh 0.204 0.200 0.194 0,191 0,189 0.186 0.184 0,183 0.183
Partición de Alturall[m] V 0.685 0.713 0.767 0.786 0.807 0.829 0,852 0.857 0.859

h inicial(hO)= 0.448 VA2I2g 0,024 0.026 0,030 0.032 0.033 0.035 0.037 0.037 0.038
h1- 0430 B 0472 OA56 0.430 0,422 0,413 OA05 0.397 0.395 0.395
h2= 0.400 J 0,QOD.6B 0.0009B 0.00118 0.00126 0.00135 0.00145 0.00156 0.00159 0.00180
h3= 0.390 Jm 0.00093 0.00108 0.00122 0.00131 0.00140 0.00151 0.00158 0.00159
h4- 0.380 Jm-i -0.0007 -0.0006 -0.0004 -0,0004 -0.0003 -0.0002 -0,0001 -0.0001
h5= 0.370 Bj-BI - 0.0159566 0.02596 0.00844 0.008318 0,00818 0.008026 0.00159 0.00079
h6= 0.360 Xi-XI - -21.470 -43.916 -18.854 ,23.000 -30.679 -49.705 -16.787 -10.302
h7 0.358 SUM(Xi-XI) O -21.47 -65.39 ~.24 -107.24 -137.92 -187.62 -204.41 -214.71
hB= 0.357 Km, O -21,47 -65.39 ~.24 -107.24 -137.92 -187.62 -204,41 -214,71



Así, al inicio del tramo se tendrá una altura h=0.36m bajo las condiciones descritas, inferior
a la cota de borde proyectada.

Para el sector 1, se toma altura de inicio la de desbordamiento (h=0.50m)

Datos C6Iculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

Q Im3Is]- 0.23 h 0.600 0.550 0.500 0.490 0.480 0.470 0.460 0.440 0.430

ilm/m]= 0.0011 A 0.450 0.413 0.375 0.368 0.360 0.353 0.345 0.330 0.323

n= 0.015 Pm 1.950 1.850 1.750 1.730 1.710 1.690 1.670 1.630 1.610

S [m]- 0.75 Rh 0.231 0.223 0.214 0.212 0.211 0.209 0.207 0.202 0.200

Partición de Alturas[m] V 0.511 0.558 0.613 0.626 0.639 0.652 0.667 0.697 0.713

h iniciaf(hO)= 0.600 VA2J2g 0.013 0.016 0.019 0.020 0.021 0.022 0.023 0.025 0.026

h1- 0.550 S 0.613 0.566 0.519 0.510 0.501 0.492 0.463 0.465 0458

h2= 0.500 J 0.00042 0.00052 000066 0.00070 0.00073 0.00077 0.000B2 0.00092 0.00098

h3= 0.490 Jm - 0.00047 0.00059 0.0006B 0.00071 0.00075 0.00080 0.00087 0.00095

h4= 0.460 Jm~ - '{).0006 '{).0005 '{).0004 '{)0004 '{).0003 ,{).0003 ,{).0002 '{).0002

h5= 0.470 Si-SI - 0.0474665 0.04667 0.00921 0.009159 0.009104 0.009045 0.01789 0.008834

h6= 0.460 Xi-XI - -74.904 -91.277 -21.805 -23.746 -26.302 -29.814 -77.494 -58.088

h7= 0.440 SUM(Xi-XI) O -74.90 -166.18 -187.99 -211.73 -238.03 -267.85 -345.34 -403.43

h6= 0.430 Km. O -74.90 -166.18 -187.99 -211.73 -238.03 -267.85 -345.34 -403.43

Por lo tanto, al inicio del tramo se tendrá una altura h=0.43m bajo las condiciones descritas,
inferior a la cota de borde proyectada.

2.7 Cálculo de Socavación

Para el cálculo de socavación. se utilizarán las fórmulas de lvanissevich y Eggenberger, las
cuales son las siguientes:

H O.375

S = O34(C .q)0.75. ----
'.. D 0.5

90

(lvanissevich)

H OS q 06

S + hJ = 10.35· ---04-· (Eggenberger)
D90

Donde, Cv= 1; q= 0.31; H= 98.36-98.35= 0.01; 0 90= 4.8; h,¡= 0.46
Luego:

s= 0.36 m (lvanissevich)

s= -0.18 -> S= O (Eggenberger)

De manera conservadora, se adopta una socavación de S= 0.4 m



2.8 Cálculo de Enrocado

Para el cálculo del enrocado, se utilizarán las fórmulas de Neill y California Highway
Division (CHO), las cuales son las siguientes:

v (h )-%j¡h = 2.03· D
7[·D3

con: W = rD .-
6

Neill (1)

Para Ec. (1)
Vc= 0.685; h= 0.45 Y r v = 2.65 --. D= 0.005 [m]
Peso de enrocado: W= 0.0001 [Kg]

Para Ec. (2)
r v = 2.65; r = 1; V= 0.69; 8= 30°; a= 0°
Peso de enrocado: W= 0.0057 [Kg]

CHO (2)

Así, en vista de la magnitud de la socavación y el enrocado calculados, se colocará un
diente de O.4m de profundidad y un enrocado al pie en dos capas de W= 20 Kg en un largo
de un metro.



3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL

Se presentan las consideraciones para el disefio estructural del canal Acacio N° l. Se
realiza el disefio de armaduras y juntas de expansión, así como las verificaciones de la obra.

3.1 Materiales
El hormigón a utilizar será de calidad H-25 con 90% de confiabilidad conforme a

las normas aplicadas por el INN para este material. El acero a utilizar es malla Acma de
calidad AT56-50H de alta resistencia con tensión de f1uencia 5000 [kg/cm2

]

3.2 Bases de Cálculo
Angulo de fricción interna del suelo
Coeficiente de empuje activo
Coeficiente de empuje sísmico
Peso específico del suelo
Peso específico hormigón

Tensiones admisibles del suelo:

4. DISEÑO ESTRUCTURAL

U estático= 1.0 [Kg/cm2
]

u sísmico= 1.2 [Kg/cm2
]

q>=30°
Ka=0.33
Ks=0.16
'Ys=2.0 [T/m3

]

'Yh=2.5 [T/m 3
]

4.1 Armaduras
Para efectos de disefio se modelará el canal en la sección transversal (bordes y

fondo) como losa armada en una dirección, para ello H y B ~5 L (L:largo pafio). Con ello,
longitudinalmente sólo se dispondrá armadura de repartición.

4.1.1 Armadura Trasversal
Las dimensiones del canal a calcular, son las siguientes:

B= 0.75m
H= 0.60m
Espesor= 0.08m (fondo y bordes)

Para efectos de disefio se considera empujes sísmicos, empuje del suelo y esfuerzos del
agua con canal lleno, para adoptar caso más desfavorable. Así se tiene las siguientes
solicitaciones:



Ha 0.60

0.08 ql

+

q2

, !

0.08 e... O.75m 0.08

Cara Interior (Punto A)

qa: Empuje del agua= 'Ya*H2/2= 1*0.62/2= 0.18 [T/m]

w= (l/6)*b*h2
= 1066.7 [cm3

]

q ·H
Ma= _u_ = 0.036 [Tm/m]= 3600 [Kg cm/m]

3
_ M u 3600 _ 2

0a- - = __o - 3.37 [Kg/ cm ]
w 1066.7

Ahora, observando la tensión de ruptura del honnigón sometido a tracción (ACI 318-99):

Ir =0.7· fl'~ =31.3 [Kg/ cm
2

]

Luego: 0a < Ir (Honnigón en Fase 1)

Cara Exterior (Punto B)

qI: Empuje activo del suelo = Ka 'Ys H = 0.33*2.0*0.6= 0.396 [T/m]

q2: Empuje sísmico = Ks H = 0.16*0.6= 0.096 [T/m]

q ·H H q·H 2H
Momento mIDe pared: M= _1_. -- + __2 -. - = 0.03528 [T m]

2 3 2 3

Así, AScalc=0.158 [cm2
]. Observando las cuantías mínimas exigidas (ACI 318-99):

l. Pmin= 2.8 %o ---+ ASmin= lA [cm2
], lo cuál resulta excesivo. Se adopta un tercio de

cálculo de acuerdo a lo estipulado en ACI 3 I8-99 ---+ ASmin=OA7 [cm2
].

2. pretrac= 1.5 %o ---+ ASrctrac= 1.2 [cm2
]



Con malla Acma C-139, se tiene ASdisponible=1.39 [cm2/m] > ASdiseño , por lo que se adopta
esta malla como la de diseño.

Longitud de desarrollo: empalme 40 ifJ o 200 mm.

4.2 Juntas de Dilatación
Estas se realizarán cada Sm, en la sección perpendicular del canal, para obtener

efecto de losa en una dirección. Tanto juntas de dilatación como de contracción deberán
coincidir.

El cálculo es el siguiente:

LlL= a L LlT
Con:

a: Coeficiente de dilatación térmica del hormigón= 10-5 [mm/oC]
L= Logitud paño= SOOO [mm]
LlT= Gradiente de temperatura= 40 [oC]

LlL= 2 [mm]. Luego, para un porcentaje máximo de dilatación de masilIa elástica de 2S%
(Sikaflex lA plus o similar) se tiene:

ancho· %ma.'¡¡/a :2: LlL --+ ancho = 8 [mm]

Se adopta: ancho = 10 [mm]

Por lo tanto, se tiene el siguiente diseño de la junta (mm):

Masilla Elástica

..~ ~

T g

/ T,
n r) o I r, o o o

Relleno Compresible /
-; 10 f-

Relleno compresible: Respaldo Sikaflex o similar.

/

/
/

/ Armadura



4.3 Verificaciones

4.3.1 Volcamiento y deslizamiento
Las verificaciones de volcamiento y flotación se realizan a continuación. Se

contemplan las siguientes fuerzan que interactúan en el canal:

Peso Canal

! I
0.08

q2

+

ql

[,

J,J,JJJJJ, J, J
r¡
I i

i

I

J-=I=============-.J
+-+-
0.08 8-0.75

Roce

Volcamiento
El momento volcante, se encuentra dado por las fuerzas de empuje del suelo y sísmicas,
actuando en una arista del canal (punto B figura), considerando que el canal se encuentra
vacío, para tomar el caso más desfavorable. Así se tiene lo siguiente:
Fuerza suelo: 0.33*0.6/2= 0.099 [T/ml]
Fuerza sísmica: 0.16*0.6/2= 0.048 [T/ml]

MVolcante= 0.099*0.28+0.048*0.48= 0.05076 [Tm/ml]

El momento resistente, se encuentra dado por la acción del peso del canal, esto es:

MResistente= 0.422*0.455= 0.19201 [Tm/ml]

F.S.= MResistente = 0.19201 =3.8> 1.5
M Volcante 0.05076

--+ üK

Deslizamiento
El deslizamiento es provocado por la acción de las fuerzas de empuje del suelo y sismicas.
La reacción viene dado por el efecto de roce suelo-hormigón (11=0.35). Así, se tienen los
siguientes cálculos:
FDeslizantes: 0.099+0.048= 0.147 [T]
FResistente: 0.422*0.35= 0.148 [T]

Como FResistente > FDeslizantes, no existe deslizamiento



4.3.2 Flotación
No se realizará verificación por flotación por estar el canal diseflado en terraplén.

4.3.3 Tensión máxima admisible en fundación
Se analizará para el caso desfavorable donde el canal se encuentra lleno. Luego, se

tiene el siguiente caso:

Nm Nm

¡Os

Donde:
Nm : Peso muro = 0.24 [Tlm]
NL: Peso losa canal = 0.182 [Tlm]

Na: Peso agua = 0.45 [Tlm]

¿N; = 0.872 [Tlm]

cr- ¿ Ni - 0.872 = 0.96 [Tlm2] -> cr= 0.096 [kg/cm2] < 1.0 [kg/cm2] ::::> ük
B+2e 0.91

4.4 Armadura Trasversal Radier
En la losa del canal, se tiene las siguientes solicitaciones:

M l

El momento máximo que se genera en la losa es el siguiente:

B2 (0.5B + ep)2 (O.5B + e )2
ML (B/2)= 0.25 Nm(B+ep) - Mpared + Ya - H + Yh ~ - cr p

822
Con esto: M(B/2)= 0.022 [T m] -> Ascalc=0.098 [cm2].

Como la cuantía es menor a la de retracción, se adopta esta última para diseflo.



4.5 Armadura Longitudinal Muros y Radieres
La annadura de repartición que se dispondrá longitudinalmente en las caras de

muros y radieres con mayor solicitación, será la cuantía de retracción y temperatura
(ACI3l8-99). Así:

ASretrac=Aslong=1.2 [cm2/ml] - Acero: Malla Acma C-139

5. GEOMETRÍA Y ESTRUCTURACIÓN DEL CANAL

De acuerdo a los cálculos anterionnente descritos, se deberá construir el canal con
honnigón H2S, utilizando acero malla Acma AT-S6-SüH tanto en la armadura principal
como secundaria de la cara exterior de muros y radieres. La geometría y estructuración del
canal, es la siguiente:

Canal:

SECTOR 1

- I ¡

Hormig~--_o

MallaAcma..cn.lt
Recubr. 3 ano '-.~

Lt= 2.09 m "

Q.7"lm

Q<llm

~
l

1
!



SECTOR 2

Honniaon H-25

U ..II" A,.1n.. ('1~Q

Recubr. 3 ano """
Lt= 1.99 m """

O.91m

ALBERTO CATALÁN DECAP
Ingeniero Civil



"Proyecto de Revestimiento Canal Matriz, desde Canoa Humenco a
Compuerta Rosal"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A continuación se presentan las consideraciones de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capacidad hidráulica del Canal Matriz de la Asociación de Canalistas del Laja.

1.1 Caudal de Diseño

El proyecto contemplará un caudal de diseño de 13.0 [m3/s] el cuál representa los
derechos de los regantes a beneficiar de la Asociación.

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica

Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento
del canal y sus obras de arte, se utilizará la fórmula de Manning, la cuál se expresa a
continuación:

í. 2/º= _"'11_
11

• A . R /3
n

donde:
Q: Caudal [m 3/s]
A: Area mojada [m2

]

R: Radio Hidráulico [m]
i: Pendiente del tramo, al tanto por uno [m/m]
n: Coeficiente de rugosidad [1]

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
Algunos de los coeficientes de rugosidad establecidos en la literatura, son

entregados en la tabla 1. Para el caso específico de este estudio se utilizó el valor n=0.015
(Concreto bien terminado en condiciones desfavorables) .

Tabla 1: Coeficientes de rUf!osidad (Tablo de Horton Modificada)

Tipos de Material
n

Mínimo Normal Máximo
Concreto Bien Terminado 0.011 0.013 0.015

Polímeros 0.009 0.010 0.011

Cemento Pulido 0.010 0.011 0.013



1.4 Altura Crítica
La altura crítica, que corresponde a la condición de energía mínima de

escurrimiento para un caudal fijo, viene dado por la siguiente expresión:

hc~t
Donde:

hc= Altura crítica
q= Caudal unitario
g= Aceleración de gravedad

1.5 Revancha
La revancha a utilizar corresponde al 15% de la altura de escurnmIento

considerando como mínimo 20cm, lo que corresponde a lo normalmente utilizado en diseño
de canales.

1.6 Verificaciones de Diseño

1.6.1 Bernoulli

En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bernoulli. para
asegurar escurrimiento con régimen de río con velocidades no erosionables. La relación es
la siguiente:

B norma\ ~ 1.10 Bcritico

1.6.2 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la velocidad máxima (VMáx) a utilizar para evitar la
erosión en conducciones de hormigón, es la siguiente:

VMáx = 6.00 [mis]

1.6.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas (VMili) recomendadas por la literatura, para evitar
sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

0.60 (recomendable)
[mis]

0.40 (absoluta)



2. DISEÑO HIDRÁULICO

2.1 Análisis
Este tramo corresponde a 2415 m que se deben reemplazar, debido a que el que se

encuentra actualmente está en muy malas condiciones, incluyendo desmoronamiento en sus
taludes. Por lo anterior, se proyecta el revestimiento de su sección con la misma geometría
de la ya existente, comprobando la conducción mediante el desarrollo del eje hidráulico.

2.2 Diseño

Longitud a revestir: 2415 m
Pendiente disponible: i=0.0009 [m/m]

Con: Qdiseño= 13 [m3/s], b= 2 m (ancho basal), z= 1.5 (talud), e idiseño= 0.9 %0

Se tiene: hn= 1.59 m; Vn= 1.87 [mis]; hc= 1.21 m y Vc= 2.83 [mis]

Adicionando revancha: ~y=15% hn= 0.24 m> 20cm-- H= hn+~y=1.83m

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

B=2.00 m z= 1.5 H= 1.83 m

Verificaciones:
a) Bemoulli:

v 2

Bn =hn + _n_, con hn=1.59 m y vn=1.87 [mis] . -- Bnonnal= 1.77 m
2g

B
Bcritico= 1.61 m, entonces: normal =1.1 O~ 1.10 -- üK.

Bcritico

b) Velocidades:
Según resultados, vn=1.87 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta

2.2.3 Eje Hidráulico
Para comprobar el diseño realizado, se desarrollará el eje hidráulico del tramo

considerado. Para ello, se estudiará el eje desde el inicio al término del tramo, considerando
como cota de inicio la de coronamiento. Los resultados, son los siguientes:



Datos
Q (m31s]= 13

i[m/mJ= 00009

n= 0015

z= 1.5
B[m)= 2

Partición de Alturas[m]

inicial(hO)- 1.830

h1= 1.800

h2= 1.750
h3= 1.700

h4= 1.650
h5= 1.600
h6= 1.595

h7- 1.590

h8- 1.589

Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

h 1.830 1.800 1.750 1700 1650 1.600 1.595 1.590 1.589

A 8.683 8.460 8.094 7735 7.384 7.040 7.006 6.972 6.965

Pm 8.598 8490 8.310 8129 7949 7.769 7.751 7.733 7.729

Rh 1.010 0996 0.974 0951 0929 0.906 0.904 0.902 0.901

V 1.497 1.537 1.606 1681 1.761 1.847 1.856 1.865 1.866

V'212g 0.114 0.120 0.132 0144 0.158 0.174 0.176 0177 0178

B 1.944 1920 1882 1844 1.806 1.774 1.771 1.767 1.767

J 0.00050 0.00053 000060 000068 0.00077 000087 000089 000090 000090

Jm 0.00052 O00D.57 000064 000072 000082 0.00088 0.00089 0.00090
Jm-I - -0.0004 -0.0003 -00003 -00002 -0.0001 00000 0.0000 0.0000

BI-Bf 0023882 003885 0037506 0035963 0.034178 0.003309 0003288 00006551

XI-Xf - -62.154 -116843 -144349 -204.729 -439547 -171.113 -422629 -640.431
SUM(XI-Xf) O -6215 -179.00 -323.35 -52807 -96762 -113873 -1561.36 -2401.79

Km. O -62.15 -17900 -323.35 -52807 -967.62 -1138.73 -1561.36 -2401.79

Resultados hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

IAltura(m) 1.830 1.800 1.750 1700 1650 1.600 1.595 1590 1.589
IDlstancla(m) 000 -62.15 -179.00 -323.35 -528.07 -967.62 -113873 -1561.36 -2401.79

Así, al inicio del tramo se tendrá una altura h=1.59m bajo las condiciones descritas, inferior
a la cota de borde proyectada.

3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL

Se presentan las consideraciones para el diseño estructural del canal Matriz. Se
realiza el diseño de armaduras y juntas de expansión, así como las verificaciones de la obra.

3.1 Materiales
El hormigón a utilizar será de calidad H-25 con 90% de confiabilidad conforme a

las normas aplicadas por el INN para este material. El acero a utilizar es malla Acma de
calidad AT56-50H de alta resistencia con tensión de fluencia 5000 [kglcm2

]

3.2 Bases de Cálculo

Peso específico del suelo
Angulo de fricción interna del suelo
Coeficiente de empuje activo
Coeficiente de empuje sísmico
Peso específico hormigón

Tensiones admisibles del suelo:
cr estático=l.O [Kg/cm 2

]

cr sismico=1.2 [Kg/cm2
]

Ys=2.0 [T/m3
]

<p=30°
Ka=0.047
K.=0.035
Yh=2.5 [T/m 3

]



4. DISEÑO ESTRUCTURAL

4.1 Generalidades
Para efectos de diseño se modelará el canal en la sección transversal (bordes y

fondo) como losa armada en una dirección. Con ello, longitudinalmente se dispondrá
armadura de repartición.

4.1.1 Armadura Trasversal Muros
Las dimensiones del canal a calcular, son las siguientes:

B=2.00m
H= 1.83m
Z= 1.5
Espesor= 0.10m (fondo y bordes)

Para efectos de diseño se considera empujes sísmicos y empuje del suelo, para adoptar caso
más desfavorable. Así se tiene las siguientes solicitaciones:

ql

+

q2

/
/

'10m

.
ql: Empuje activo del suelo = Ka "(. H = 0.047*2.0*1.83= 0.172 [T/m/m]

q2: Empuje sísmico = K. H = 0.03S"'1.83= 0.064 [T/m/m]

M
' d q 1 • H H q o • H 2H

omento max. pare : M= -_. - + -"-. - = 0.16744 [T m]
2 3 2 3

Así, Asca1c=0.63 [cm2
]. Observando las cuantías exigidas (ACI 318-99):

1. pmin= 2.8 0/00 ---+ Asmin=1.68 [cm2
], lo cuál resulta excesivo. Se adopta un tercio de

cálculo de acuerdo a lo estipulado en ACI 318-99 ---+ Asmin=0.56 [cm2
].

2. Pm""= 12.1 %0 ---+ Asretrao=7.2S [cm2
]

3. pretrao= 1.5 0/00 ---+ Asretrao=1.5 [cm2
]

Como ASmin < Asretrac, se adopta ASdiseño=1.5 [cm2/m]
Con malla Acma C-158, se tiene Asdisponible=1.58 [cm2/m], por lo que se adopta esta malla
como la de diseño. Longitud de desarrollo: empalme 40 rjJ con mínimo 200 mm.



4.2 Juntas de Dilatación
Estas se realizarán en toda la sección perpendicular del canal, para evitar el

agrietamiento originado por la retracción de fraguado del hormigón. Tanto juntas de
dilatación como de contracción deberán coincidir para obtener efecto de losa en una
dirección
El cálculo es el siguiente:

~L= aL~T

Con:
a: Coeficiente de dilatación térmica del hormigón= 10-5 [mm/oC]
L= Longitud paño= 4000 [mm]
~T= Gradiente de temperatura= 40 [oC]

~L= 1.6 [mm]. Luego, para un porcentaje máximo de dilatación de masilla elástica de 30%
(Sikaflex 1A o similar) se tiene:

ancho· %masilla ¿ ~L ~ ancho= 5.3 ::::: 10 [mm]

Por lo tanto, se tiene el siguiente diseño de lajunta (mm):

Masilla Elástica

n

Relleno Compresible
-----1 10 r-

Relleno compresible: Respaldo Sikaflex o similar.

4.3 Verificaciones

/
/ Armadura

4.3.1 Volcamiento, deslizamiento y flotación
No se realizará verificaciones de volcamiento o deslizamiento por estar el canal

diseñado en relleno. Para el caso de la flotación, no se considera realizar su verificación,
debido a que el terreno donde va excavado el canal es de arena gruesa a fina limosa de
compacidad media, lo que conlleva a una permeabilidad natural de tipo media a alta. Así, la
recarga no es "acumulada" en el sector descrito, ya que es controlada por el estero con
menor carga piezométrica (Estero Humenco).

A lo anterior, se adiciona la existencia de tramos revestidos del canal sin sistema de
drenaje, los que no han tenido problema alguno.



4.4 Tensión máxima admisible en fundación
Se tiene el siguiente caso:

Nm Nm

J
Nl I

lI' I
+.\: IJ

1Rs

Donde:
Nm : Peso muro = 1.65 [T/m]
NL : Peso losa canal = 0.5 [T/m]
Na: Peso agua = 8.68 [T/m]

L,N¡ = 10.83 [T/m]

4.5 Armadura Trasversal Radier
En la losa del canal, se tiene las siguientes solicitaciones:

~ 111111111111111111111
PL JJJJ1JJ1JJJJJJ JJ1JJl

pm/'>
'-..;/ /

>~~/
M /~ /'''''

l v: -r Mp ~}.//'

rrrr r rr r r r ·
El momento máximo que se genera en la losa es el siguiente:
ML (B/2)= 0.127 [T m], con esto: Ascalc=0.48 [cm2

].

Como AScalc < Asretrac, se adopta la armadura de retracción para diseño. ASÍ, se deberá
utilizar malla Acma C158 con ASdisponible=1.58 [cm2/m]

4.6 Armadura Longitudinal Muros y Radieres
La armadura de repartición que se dispondrá longitudinalmente en las caras de

muros y radieres con mayor solicitación, será la cuantía de retracción y temperatura
(ACI318-99). Así:

Asretrac=Aslong=1.5 [cm2/ml] -+ Acero: Malla Acma C-158



5. GEOMETRÍA Y ESTRUCTURACIÓN DEL CANAL
De acuerdo a los cálculos anteriormente descritos, se deberá construir los tramos del

canal con hormigón H25, utilizando acero malla Acma C-158, calidad AT-56-SüH, tanto en
la armadura principal como secundaria de la cara exterior de muros y radieres. Dimensiones
y detalles en planos de proyecto.

ALBERTO CATALÁN DECAP
Ingeniero Civil



"Proyecto Mitigación de Contaminación de las Aguas Canal Chacaico"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A continuación se presentan las consideraciones de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capacidad hidráulica para el revestimiento del Canal Chacaico.

1.1 Caudal de Diseño

El proyecto contemplará un caudal de diseño de 3.3 [m3/s]. La razón se debe a que
el canal presenta dualidad en su servicio, en verano para regadío con un caudal a conducir
de 1.8 [m3/s] aproximadamente, yen invierno como evacuador de las aguas lluvias con un
caudal igual al de diseño del presente revestimiento.

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica

Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento
del canal y sus obras de arte, se utilizará la fórmula de Manning, la cuál se expresa a
continuación:

0= Ji'A'R7~
- 17

donde:
Q: Caudal [m3/s]
A: Area mojada [m2

]

R: Radio Hidráulíco [m]
i: Pendiente del tramo, al tanto por uno [rn/m]
n: Coeficiente de rugosidad [1]

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
Algunos de los coeficientes de rugosidad establecidos en la literatura, son

entregados en la tabla 1. Para el caso específico de este estudio se utilizó el valor n=0.015
(Concreto bien terminado en condiciones desfavorables)

Tabla 1: Coeficientes {le ru¡:osidad (Tabla de Horton Modificada)

Tipos de Material
n

Mínimo Normal Máximo
Concreto Bien Terminado 0.011 0.013 0.015

Polímeros 0.009 0.010 0.011

Cemento Pulido 0.010 0.011 0.013



1.4 Altura Crítica
La altura crítica, que corresponde a la condición de energía mínima de

escurrimiento para un caudal fijo, viene dado por la siguiente expresión:

he ~~:
Donde:

hc= Altura crítica
q= Caudal unitario
g= Aceleración de gravedad

1.5 Revancha
La revancha a utilizar corresponde al 15% de la altura de eSCUrrImIento

considerando como mínimo 20cm, lo que corresponde a lo normalmente utilizado en diseño
de canales.

1.6 Verificaciones de Diseño

1.6.1 Bernoulli

En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bernoulli, para
asegurar escurrimiento con régimen de río con velocidades no erosionables. La relación es
la siguiente:

Bnonnal 2: l. 1O Bcritico

1.6.2 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la velocidad máxima (VMar) a 'utilizar para evitar la

erosión en conducciones de hormigón, es la siguiente:
VMax = 6.00 [mis]

1.6.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas (V!'vfíll) recomendadas por la literatura, para evitar

sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

0.60 (recomendable)
[mis]

0.40 (absoluta)



2. DISEÑO HIDRÁULICO

2.1 Introducción
El proyecto contempla el abovedamiento del canal mediante el revestimiento del

tramo en calle Padre Hurtado hasta 70m antes de la entrada del sifón de línea férrea.
Conjuntamente, se recubrirá la parte superior mediante la estructuración con mallas 3G, con
el fin de evitar la introducción de basuras que habitualmente botan los habitantes del sector.
El tramo total comprendido, es desde pasaje Parra hasta 70m antes de entrada sifón de línea
férrea. Debido a que se cuenta con un proyecto aprobado por Serviu, entre la entrada al
sifón y 70m aguas arriba, se llegará a la cota proyectada por dicho proyecto.

El análisis se realizará mediante dos tramos con distintas pendientes para poder
sortear el paso de la alcantarilla existente bajo el primer puente, y el diseño será realizado
desde aguas abajo hacia aguas arriba.

2.2 Diseño Hidráulico Tramo 2

2.2.1 Análisis
Se realizará el diseño del segundo tramo, comenzando con diseño del revestimiento,

después el diseño de la longitud de transición entre las secciones del proyecto Serviu y el
presente, para posteriormente realizar la comprobación de lo anterior mediante al cálculo
del eje hidráulico.

2.2.2 Diseño Revestimiento

Cota radier de salida: 247.14 m (dada por proyecto Serviu)
Longitud a revestir: 451.2 m
Pendiente: i=0.0019 [mlm]
Cota radier de entrada: 248.00 m

Con: Qdiseño= 3.3 [m3/s], b= 2.25m, e idiscño= 0.19 %

Se tiene: hn=0.83 m; Vn=1.77 [mis]; hc=0.60 m y Vc=2.43 [mis]

Adicionando revancha: ~y=15% hn= 0.12 m ---+ H= hn+~Y= 0.95 m

Se opta por revancha minima 20cm

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

B= 2.25 m H= 1.03 m

Verificaciones:
a) Bernoulli:

,
v -

Bn = hn + _"_, con hn=0.83 m y Vn=1.77 [mis] . ---+ Bnormal= 0.99 m
2g



OK.Bnormal =1. 1O> 1. 10
Bcritico -

3
Bcrítico= -·h =0.90 m, entonces:2 e

b) Velocidades:
Según resultados, Vn=1.77 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta

2.2.3 Diseño Transición

Esquemáticamente, se tiene lo siguiente:

Lt

~¿-/ -----r

~I =c=a=no=a=R=e=cta=n=g=U=la=r¡:;;-¿~':::--- ~~---------c~~.~::~~=---j
. Proyectada Proyecto Serviu

-=======F:::::::':::::""- - - -.:::::: ---- - ----- - ----------

Figura 1

Ahora, se calcula la longitud de transición con un ángulo máximo de 12.5° (Chow, Y.T.)
para que no se produzca la separación de la vena líquida con las paredes, esto es:

L
T

= 0.5· (L z - LI )

tg(l2.5°)

L = 0.5· (Lz - L]) = 0.5· (2.5 - 2.25) = 0.56 m
T tg(l2.50) tg(12.50)

Luego, la longitud elegida es de:

2.2.4 Eje Hidráulico
Para comprobar el diseño realizado, se desarrollará el eje hidráulico del tramo. Para

ello, se estudiará el eje desde el tramo proyectado por el proyecto Serviu hacia aguas arriba
Con lo anterior, se obtienen los siguientes subtramos a analizar:

a. Transición
b. Eje Canoa Proyectada



a. Transición

./

//".,//

==========~-~----~~---------------------

Canoa Rectangular
Proyectada

Canal Trapezoidal
Proyecto Serviu

============~-~----~----- ----------------
'-'-,-

'-'-,,-

Figura 2

Al observar la figura 2, y despreciando las pérdidas de energía, se obtiene:

B I =B2

0 2

h¡ + - 2 : =B:
2g·b1 h¡

Considerando altura normal al inicio del revestimiento Serviu (con B= 2m; Z=0.333; i=
4.87%0, Y n= 0.020), se tiene B2= 0.931 [m Kg/Kg]

Reemplazando Q= Qdiseño= 3.3 [m3/s], b¡= 2.25 m, e iterando, reobtiene que la altura en la
sección 1 (final de revestimiento proyectado) es de:

h¡= 0.719 ID



b. Eje Canoa Proyectada

Datos Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

Q [m3/s]- 3.3 h 0.719 0720 0.740 0760 0.780 0.800 0.820 0.825 0.827

i[m/mJ- 0.0019 A 1.618 1.620 1.665 1.710 1.755 1.800 1.845 1.856 1.861

n= 0.015 Pm 3688 3.690 3730 3770 3.810 3.850 3.890 3.900 3.904

S [mJ- 2.25 Rh 0439 0.439 0.446 0.454 0.461 0.468 0.474 0.476 0.477

Partición de Alturas[m] V 2040 2037 1.982 1930 1.880 1.833 1.789 1778 1.774

h ínícial(hO)= 0.719 V'2/2g 0.212 0.212 0200 0.190 0.180 0171 0163 0.161 0161

h1= 0.720 B 0931 0932 0.940 0.950 0.960 0.971 0983 0.986 0.987

h2- 0.740 J 0.00281 000280 000259 000240 000224 0.00208 0.00195 000191 0.00190

h3- 0.760 Jm 0.00280 000269 000250 000232 0.00216 000202 0.00193 0.00191

h4= 0.780 Jm-I 00009 0.0008 0.0006 00004 0.0003 0.0001 0.0000 00000

h5= 0.800 sI-sr -0000411 -000871 -000959 -001038 -001109 -0.011737 -000303 -000116

h6- 0820 xl-xr - -0.455 -10.964 -16047 -24696 -42.638 -101995 -101572 -154989
h7- 0.825 SUM(XI-Xr) o -0.45 -11.42 -2747 -5216 -94.80 -196.80 -29837 -453.36

h8- 0827 Km. O -0.45 -11.42 -2747 -5216 -94.80 -196.80 -298.37 -45336

Resultados hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

IMura(m) 0719 0720 0740 0.760 0.780 0.800 0820 0.825 0.827

IDlstancla(m) 000 -0.45 -11.42 -27.47 -52.16 -94.80 -19680 -29837 -45336

Así, al inicio del tramo se tendrá una altura h=0.827m bajo las condiciones descritas,
inferior a la cota de borde proyectada.

2.3 Diseño Hidráulico Tramo 1

2.3.1 Análisis
El tramo considerado es desde el término del revestimiento existente en calle Padre

Hurtado hasta el primer puente (ver planos proyecto).

2.3.2 Diseño Revestimiento

Cota radier de entrada: 249.07 m (cota radier revestimiento existente)
Longitud a revestir: 380 m
Pendiente: i=0.0019 [mlm]
Cota radierde salida: 248.35 m

Con: Qdiseño= 3.3 [m3/s], b= 2.25m, e idiseño= 0.19 %

Se tiene: hn=0.83 m; Vn=1.77 [mis]; hc=0.60 m y Vc=2.43 [mis]

Adicionando revancha: b.y=15% hn= 0.12 m -+ H=hn+b.y= 0.95 m

Se opta por revancha mínima 20cm

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

B= 2.25 m H= 1.03 m



OK.

Verificaciones:
c) Bemoulli:

2
l'

B =h + _n_ con hn=0.83 m y Vn=l.77 [mis] . ---4 Bnormal= 0.99 m
n n 2g'

3 h O90 B normal 1 1O> 1 1OBcritico= _. e =. m, entonces: =. _.
2 Bcritico

d) Velocidades:
Según resultados, Vn= 1. 77 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta

2.3.3 Eje Hidráulico
Para comprobar el diseño realizado, se desarrollará el eje hidráulico del tramo

considerado, imponiendo una altura al final del tramo igual a la altura crítica (hc= 0.60m).
Con esto, el desarrollo del eje hidráulico es el siguiente:

Eje Hidráulico para Sección Rectangular

Datos Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

Q [m3/s)- 3.3 h 0.600 0.650 0700 0750 0770 0790 0.800 0.820 0828

i[m/mJ- 00019 A 1350 1.463 1.575 1.688 1.733 1.778 1.800 1.845 1.863

n- 0.015 Pm 3450 3.550 3650 3.750 3790 3.830 3.850 3.890 3.906

B [mJ- 2.25 Rh 0.391 0.412 0.432 0450 0.457 0.464 0468 0.474 0.477

Partición de Alturas(m] V 2.444 2.256 2.095 1.956 1.905 1.857 1.833 1.789 1.771

h inicial(hO)- 0.600 V'2/2g 0.305 0.260 0224 0.195 0185 0176 0.171 0.163 0160

h1- 0.650 B 0.905 0.910 0.924 0.945 0.955 0966 0971 0.983 0.988

h2- 0.700 J 000470 000374 0.00303 000250 0.00232 000216 0.00208 0.00195 0.00189

h3- 0.750 Jm - 000422 0.00338 0.00276 000241 000224 000212 0.00202 0.00192

h4- 0.770 Jm-I - 00023 00015 0.0009 0.0005 0.0003 00002 00001 00000

h5- 0.790 Bi-Bf -0.004902 -0.01422 -002113 -0.01 -0.01075 -0.005631 -0.01174 -0004861

h6- 0.800 Xi-Xf -2.115 -9.585 -24508 -19727 -31770 -25.458 -101.995 -240178

h7- 0820 SUM(X.-Xf) O -2.12 -1170 -36.21 -55.94 -87.71 -113.16 -21516 -455.34

h8- 0.828 Km. O -212 -1170 -36.21 -5594 -8771 -11316 -21516 -455.34

Resultados hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

IAltura(m) 0.600 0.650 0.700 0750 0710 0790 0800 0.820 0828

IDlstancla(m) 000 -2.12 -11.70 -3621 -5594 -87.71 -113.16 -215.16 -455.34

Así, al inicio del tramo se tendrá una altura h=O.83m bajo las condiciones descritas, inferior
a la cota de borde proyectada.

3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL

Se presentan las consideraciones para el diseño estructural del canal Chacaico. Se
realiza el diseño de armaduras y juntas de expansión, así como las verificaciones de la obra.

3.1 Materiales
El hormigón a utilizar será de calidad H-25 con 90% de confiabilidad conforme a

las normas aplicadas por el INN para este material. El acero a utilizar es malla Acma de
calidad AT56-S0H de alta resistencia con tensión de fluencia 5000 [kglcm2

]



3.2 Bases de Cálculo

Peso específico del suelo
Angula de fricción interna del suelo
Coeficiente de empuje activo
Coeficiente de empuje sísmico
Peso específico hormigón

Tensiones admisibles del suelo:

4. DISEÑO ESTRUCTURAL

cr estático=1.0 [Kg/cm2
]

cr sismico=1.2 [Kg/cm2
]

Ys=2.0 [T/m3
]

cp=30°
Ka=0.33
Ks=0.16
Yh=2.4 [T/m3

]

4.1 Generalidades
Para efectos de diseño se modelará el canal en la sección transversal (bordes y

fondo) como losa armada en una dirección, para ello L> 2H y 2B (L:largo paño). Con ello,
longitudinalmente se dispondrá armadura de repartición.

4.1.1 Armadura Trasversal Muros
Las dimensiones del canal a calcular, son las siguientes:

B= 2.25m
H= 1.03m
Espesor= 0.12m (fondo y bordes)

Para efectos de diseño se considera empujes sísmicos, empuje del suelo y esfuerzos del
agua con canal lleno, para adoptar caso más desfavorable. Así se tiene las siguientes
solicitaciones:

q2

H ; 1.03

qa

0.12

I !

A

, I

B

ql

+

0.12

Cara Interior (Punto A)

B; 2.25m 0.12

qa: Empuje del agua= Ya*H212= 1*1.03 212= 0.53 [T/m]



q ·H
Ma= _a_= 0.182 [Tm/m]= 18196.67 [Kg cm/m]

3

()a= M a = 18196.67 = 7.58 [Kg/ cm2]

w 2400

Ahora, observando la tensión de ruptura del hormigón sometido a tracción (ACI 318-99):

ir =0.7·ff =31.3 [Kg/ cm2
]

Luego: ()a < Ir (Hormigón en Fase I)

Cara Exterior (Punto B)

ql: Empuje activo del suelo = Ka 'Ys H = 0.33*2.0*1.03= 0.68 [T/m]

q2: Empuje sísmico = Ks H = 0.16* 1.03= 0.165 [T/m]

. q 1 • H H q o • H 2H [T ]Momento max. pared: M= -_. - +-'_. - = 0.17858 m
2 3 2 3

Así, AScalc=0.501 [cm2
]. Observando las cuantías mínimas exigidas (ACI 318-99):

1. pmin= 2.8 0/00 ~ ASmin=2.24 [cm2
], lo cuál resulta excesivo. Se ado~ta un tercio de

cálculo de acuerdo a lo estipulado en ACI 318-99 ~ ASmin=O. 75 [cm ].
2. Pretrac= 1. 5 %0 ~ ASretrac= 1.81 [cm2

]

Como ASmin < ASrctrac, se adopta ASdiseño=1.81 [cm2
]

Con malla Acma C-188, se tiene ASdisponible=1.88 [cm2/m] > ASdiseño , por lo que se adopta
esta malla como la de diseño.

Longitud de desarrollo: empalme 40t/J o 200 mm.

4.2 Juntas de Dilatación
Estas se realizarán cada 10m, en la sección perpendicular del canal, para obtener

efecto de losa en una dirección. Tanto juntas de dilatación como de contracción deberán
coincidir.

El cálculo es el siguiente:

&= aL ~T

Con:
a: Coeficiente de dilatación térmica del hormigón= 10-5 [mm/oC]
L= Logitud paño= 10000 [mm]



fJ.T= Gradiente de temperatura= 40 [oc]

fJ.L= 4 [mm]. Luego, para un porcentaje máximo de dilatación de masilla elástica de 25%
(Sikaflex lA plus o similar) se tiene:

ancho· % masi/la ~ fJ.L ~ ancho = 16 [mm]

Se adopta: ancho = 20 [mm]

Por lo tanto, se tiene el siguiente diseño de la junta (mm):

Masilla Elástica

Relleno Compresible j'
-----1 20 ~

Relleno compresible: Respaldo Sikaflex o similar.

4.3 Verificaciones

/
/

/
I

I Armadura

4.3.1 Volcamiento, Deslizamiento y Flotación
No se realizará verificaciones de volcamiento o deslizamiento por estar el canal

diseñado en corte. Debido a que el nivel freático en el sector es bajo, no se dispondrá de
medios para evitar la flotación del tramo a diseñar. Lo anterior se corrobora con el actual
revestimiento existente, que no posee drenes.

4.4 Tensión máxima admisible en fundación
Se tiene el siguiente caso:

Nm Nm

Donde:
Nm : Peso muros = 0.593 [T/m]



NL : Peso losa canal = 0.717 [I/m] .

Na: Peso agua = 2.32 [I/m]

¿Ni = 3.63 [I/m]

()= ¿Ni = 3.63 = 1.46 [I/m2] ~ ()= 0.146 [kg/cm2] < 1.0 [kg/cm2] ~ Ok
B + 2e 2.49

4.5 Armadura Trasversal Radier
En la losa del canal, se tiene las siguientes solicitaciones:

M L

Pa JJlllJllJJJJ1JJm
~JllllllJ1Jpi +~

"~llllllllr" Rs

El momento máximo que se genera en la losa es el siguiente:

B 2 (0.5B+e p )2
ML(B/2)= 0.25 Nm(B+ep) - Mpared + 'Ya - H + 'Yh eL - ()

8 2
Con esto: M(B/2)= 0.084 [I m] ~ AScalc=0.234 [cm2

].

Como la cuantía es menor a la de retracción, se adopta esta última para diseño.

4.6 Armadura Longitudinal Muros y Radieres
La armadura de repartición que se dispondrá longitudinalmente en las caras de

muros y radieres con mayor solicitación, será la cuantía de retracción y temperatura
(ACI318-99). Así:

ASretrac=Aslong=1.81 [cm2/ml] ~ Acero: Malla Acma C-188



5. GEOMETRÍA Y ESTRUCTURACIÓN DEL CANAL

De acuerdo a los cálculos anteriormente descritos, se deberá construir los tramos del
canal con hormigón H25, utilizando acero malla Acma C-188, calidad AT-56-50H, tanto en
la armadura principal como secundaria de la cara exterior de muros y radieres.

-ü1¿

M~ll~ A~m~ (-,1 AA

Recubr.= 4 cm ~

'"
I~

E
"o

Lt = 4.55 1m)

-----225m-----

------249m------

2.41rn
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~~Proyecto de Revestimiento San Gerardo-Ramal Cruz"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A contmuacIón se presentan las consIderacIones de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capaCIdad hidráulIca del canal Ramal Cruz de San Gerardo.

1.1 Caudal de Diselio

El proyecto contemplará un caudal de diseño de 130 [l/s] el cuál representa los
derechos de los regantes a beneficiar.

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica

Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento
del canal y sus obras de arte, se utilizará la fórmula de Manning, la cuál se expresa a
continuación:

donde:
Q: Caudal [m 3Is]
A: Area mojada [m2

]

R: Radio Hidráulico [m]
i: Pendiente del trélmo, élJ téllltO por lino [m/m]
n: Coeficiente de rugosidad [1]

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
.Algunos de los coeficientes de rugosidad establecidos en la literatura, son

entregados en la tabla l. Para el caso específico de este estudio se utilizó el valor n=0.015
(Concreto bien terminado en condiciones desfavorables)

Tabla 1: Coeficientes de rUf!osidad (Tabla de Horton Modificada)

Tipos de Material
n

Mínimo Normal Máximo
Concreto Bien Terminado 0.011 0.013 0.015

Polímeros 0.009 0.010 0.011

Cemento Pulido 0.010 0.011 0.013



1.4 Altura Crítica
La altura crítica, que corresponde a la condición de energía mínima de

escurrimiento para un caudal fijo, viene dado por la siguiente expresión:

rqz
he =Vg

Donde:
hc= Altura crítica
q= Caudal unitano
g= Aceleración de gravedad

1.5 Revancha
La revancha a utilizar corresponde al 15% de la altura de escurnmIento

conSIderando como mínimo 20cm, lo que corresponde a lo normalmente utilizado en diseño
de canales.

1.6 Verificaciones de Diselio

1.6.1 Bernoulli

En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bernoulli, para
asegurar escurrimiento con régimen de río con velocidades no erosionables. La relación es
la siguiente:

B nonnal 2: 1.10 Bcritico

1.6.2 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura. la velocidad maXIma (V,'1ár) a utilizar para evitar la
erosión en conducciones de hormigón, es la siguiente:

VMár = 6.00 [mis]

1.6.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas (V'>iin) recomendadas por la literatura, para evitar
sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

v -{A;fin -

0.60 (recomendable)

0.40 (absoluta)
[mis]



2. DISEÑO HIDRÁULICO

2.1 Análisis
El sector comprende dos tramos a diseñar correspondientes a unos 950m de canal,

desde la naciente en marco partidor hacia aguas abajo Y otro desde cruce camino vecinal.
Los tramos presentan desbordamiento a los predios vecinos así como al camino, causando
anegamiento en las cosechas y deterioramiento de la vía pública. Por lo anterior, se propone
su revestimiento en hormigón armado para encausar el flujo y disminuir la pérdida de los
derechos.

2.2 Diseño Sección Hidráulica - Tramo 1

Longitud a revestir: 452 m
Pendiente de diseño: 0.00101 [m/m]

Con: Qdiscño= 130 [l/s] = 0.13 [m 3/s]
idiscño= l. O1 %0

Para canal rectangular con B= 0.60m, se tiene:

hn=0.35 m; Vn=0.63 [mis]; hc=0.17 m y Vc=I.28 [mis]
f(Fraude)=0.34 < 1 -;. Régimen de Río

Adicionando revancha:
H=h+~y= 0.55m

~y=15%h = 0.05 m -;. tomando 20cm de revancha:

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Verificaciones:

B= 0.60m H= 0.55m

a) Bemoulli:
v·

B = h + - con hn=0.35 m y Vn=0.63 [mis] -;. Bnormal= 0.37 m
2g

B O25 Bnormal_ = 1.48 >_ 1.10crilico=. m, entonces:
Bcritico

üK.

b) .Velocidades:
Según resultados, Vn=0.63 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta.



2.3 Eje Hidráulico -'Tramo 1

A continuación se desarrolla el eje hidráulico del tramo a intervenir. Se toma como
condición desfavorable el desbordamiento al término del tramo aguas abajo (ho= 0.55 m).
Así:

uatos Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

Q [m3/sJ= 0.13 h 0.550 0.500 0.450 0.400 0.390 0380 0.370 0.365 0.361

i[m/mJ- 0.00101 A 0.330 0.300 0.270 0.240 0.234 0.228 0222 0.219 0.217

n= 0015 Pm 1.700 1.600 1.500 1.400 1380 1360 1340 1.330 1.322

S [m]= 0.60 Rh 0194 0.188 0.180 0.171 0.170 0.168 0.166 0.165 0.164
Panlclón de Alturas(m) V 0.394 0.433 0481 0.542 0.556 0.570 0586 0594 0.600

h inlclal(hO)= 0550 V A 2/2g 0.008 0.010 0.012 0.015 0016 0.017 0.017 0.018 0.018

h1= 0.500 S 0.558 0510 0.462 0.415 0.406 0.397 0.387 0.383 0379

h2= 0.450 J 000031 0.00039 0.00051 0.00069 0.00074 0.00079 0.00085 000088 000090

h3= 0.400 Jm 0.00035 000045 000060 0.00072 000077 000082 0.00086 0.00089
h4= 0.390 Jm~ -00007 -00006 -0.0004 -0.0003 -00002 -0.0002 -00001 -0.0001

h5= 0.380 Si-SI - 0.0483373 0047753 0.04686 0009222 00091603 0.009091 0004517 0.0035994

h6- 0.370 Xi-XI -73.481 -85803 -115194 -31.430 -37.482 -47.753 -30.773 -30.310
h7= 0365 SUM(XI-XI) O -73.48 -159.28 -274.48 -30591 -343.39 -391.14 -421.92 -452.23

h8= 0.361 Km. O -73.48 -15928 -27448 -305.91 -343.39 -391.14 -421.92 -452.23

Por, lo tanto, se tendrá altura menor a la de coronamiento, tendiendo a su condición de
escurrimiento normal.

2.4 Diseño Sección Hidráulica - Tramo 2

Longitud a revestir: 503 m
Pendiente de diseño: 0.00093 [m/m]

Con: Qdiseño= 130 [l/s] = 0.13 [m3/s]
idiseño= 0.93 %0

Para canal rectangular con B= 0.60m, se tiene:

hn=0.36 m; Vn=0.61 [mis]; hc=0.17 m y Vc=1.28 [mis]
f(Fraude)=0.32 < 1 ---> Régimen de Río

Adicionando revancha:
H=h+~y= O.56m

~y=15%h = 0.05 m tomando 20cm de revancha:

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

B= 0.60m H= 0.55m



Verificaciones:

a) Bemoulli:

con hn=0.36 m y V n=0.61 [mis] ---+ B norma1= 0.38 m

Bcritico= 0.25 m, entonces: Bllormal = 1. 52 > 1. 10B
crihco

-
OK.

b) Velocidades:
Según resultados, Vn=0.61 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta.

2.5 Eje Hidráulico - Tramo 2

A continuación se desarrolla el eje hidráulico del tramo a intervenir. Se toma como
condición desfavorable el desbordamiento al término del tramo aguas abajo (ho= 0.55 m).
Así:

Datos
Q [m3Isj= 0.13

i [m/m)= 0.00093

n= 0.015

S [mj= 0.60
Partición de A1turas[m]

h inlclal(hO)- 0.550

hl= 0.500

h2= 0.450

h3= 0.420

h4= 0.410

h5- 0.400

h6= 0.390

h7= 0.380

h8= 0.370

Cálculos hO hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

h 0.550 0.500 0.450 0.420 0.410 0.400 0390 0.380 0.370

A 0.330 0.300 0.270 0.252 0.246 0.240 0.234 0228 0.222

Pm 1.700 1.600 1.500 1440 1.420 1.400 1.380 1360 1.340

Rh 0.194 0.188 0.180 0.175 0.173 0.171 0.170 0.168 0.166

V 0.394 0.433 0.481 0.516 0.528 0.542 0.556 0.570 0.586

VA2J2g 0.008 0.010 0.012 0.014 0.014 0015 0016 0.017 0.017

S 0.558 0.510 0.462 0.434 0.424 0.415 0.406 0.397 0.387

J 0.00031 0.00039 0.00051 0.00061 000065 0.00069 0.00074 000079 0.00085

Jm 0.00035 0.00045 0.00056 0.00063 000067 0.00072 0.00077 0.00082

Jm-I .{l0006 -00005 -00004 -0.0003 -0.0003 -00002 . -o.OV02 -0.0001
Si-Sf . 0.0483373 0.047753 0.02825 0.00933 0.0092787 0.0092225 0.00916 0.0090913

Xi-Xf -83.654 -100208 -76.865 -31.221 -35.953 -43.211 -55.723 -82.362

SUM(Xi-Xf) O -8365 ·183.86 -260.73 -291.95 -32790 -371.11 -426.84 -509.20

Km. O -83.65 -183.86 -260.73 -291.95 -32790 -371.11 -426.84 -509.20

Por, lo tanto, se tendrá altura menor a la de coronamiento, tendiendo a su condición de
escurrimiento normal.



3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL

Se presentan las consideraciones para el diseño estructural del canal ramal Cruz. Se
realiza el diseño de armaduras y juntas de expansión, así como las verificaciones de la obra

3.1 Materiales
El hormigón a utilizar será de calidad H-25 con 90% de confiabilidad conforme a

las normas aplicadas por el INN para este material. El acero a utilizar es malla Acma de
calidad AT56-50H de alta resistencia con tensión de fluencia 5000 [kg/cm2

]

3.2 Bases de Cálculo

Peso específico del suelo
Angulo de fricción interna del suelo
Coeficiente de empuje activo
Coeficiente de empuje sísmico
Peso específico hormigón

Tensiones admisibles del suelo:

4. DISEÑO ESTRUCTURAL

cr ~stático= 1.O [Kg/cm2
]

cr sísmico= 1.2 [Kg/cm2
]

Ys=2.0 [T/m3
]

q>=30°
I(,=0.33
K.=0.16
Yh=2.5 [T/m3

]

4.1 Generalidades
Para efectos de diseño se modelará el canal en la sección transversal (bordes y

fondo) como losa armada en una dirección, para ello L > 2H y 2B (L:largo paño). Con ello,
longitudinalmente se dispondrá armadura de repartición.

4.1.1 Armadura Trasversal Muros
Las dimensiones del canal a calcular, son las siguientes:

B=0.60m
H= 0.55m
EspeSOr 0.08m (fondo y bordes)

Para efectos de diseño se considera empujes sísmicos, empuje del suelo y esfuerzos del
agua con canal lleno, para adoptar caso más desfavorable. Así se tiene las siguientes
solicitaciones:



q2

H = 0.55 +

ql

qa

A B'- ----L-__---'------'

._-----------_._------'0.08

I ! l I
0.08 B= 0.60m 0.08

Cara Interior (Punto A)

qa: Empuje del agua= Ya*H2/2= 1*0.552/2= 0.151 [T/m]

q ·H
Ma= _a_ = 0.0277 [Tm/m]= 2772.92 [Kg cm/m]

3

cra= M a = 2772.92 = 2.6 [Kg/ cm2]

w 1066.7

Ahora, observando la tensión de ruptura del hormigón sometido a tracción (ACI 318-99):

ir = 0.7· ~ f'e =31.3 [Kg/ cm2
]

Luego: cra< ir (Hormigón en Fase 1)

Cara Exterior (Punto B)

ql: Empuje activo del suelo = Ka Ys H = 0.33*2.0*0.55= 0.363 [f/m/m]

q2: Empuje sísmico = Ks H = 0.16*0.55= 0.088 [T/m/m]

. q 1 • H H q 2 • H 2H
Momento max. pared: M= --.-+--.-= 0.0272 [f m]

2 3 2 3

Así, AS calc=0.121 [cm2
]. Observando las cuantías mínimas exigidas (ACI 318-99):

1. pmin= 2.8 %0 ~ ASmin= 1.4 [cm2
], lo cuál resulta excesivo. Se adopta un tercio de

cálculo de acuerdo a lo estipulado en ACI 318-99 ~ ASmin=0.47[cm2
].

2. pretrac= 1.5 %0 ~ ASretrac=1.2 [cm2
]



Como ASmin < Asretrac, se adopta Asdiseño=1.2 [cm2/m]
Con malla Acma C-139. se tiene ASdisponible=1.39 [cm2/m] • por lo que se adopta esta malla
como la de diseño.
Longitud de desarrollo: empalme 401J

4.2 Juntas de Dilatación
Estas se realizarán en la sección perpendicular del canal, para evitar el agrietamiento

originado por la retracción de fraguado del hormigón. Tanto juntas de dilatación como de
contracción deberán coincidir para obtener efecto de losa en una dirección
El cálculo es el siguiente:

.6.L= a L .6.T
Con:

a: Coeficiente de dilatación térmica del hormigón= 10-5 [mm/oC]
L= Logitud paño= 10000 [mm]
.6.T= Gradiente de temperatura= 30 [oC]

.6.L= 3 [mm]. Luego, para un porcentaje máximo de dilatación de masilla elástica de 30%
(Sikaflex 1A o similar) se tiene:

ancho· % masiJIa ~.6.L ~ ancho = 10 [mm]

Por lo tanto, se tiene el siguiente diseño de lajunta (mm):

Masilla Elástica

,.........

-------------

o

Relleno Compresiblei/
~ 10 r--

o o o

Relleno compresible: Respaldo Sikaflex o similar.



4.3 Verificaciones

4.3.1 VoIcamiento y deslizamiento
No se realizará verificaciones de volcamiento o deslizamiento por estar el canal

diseñado en corte.

4.3.2 Flotación
Debido a que el terreno natural no tiene las mismas condiciones que el relleno

compactado, el efecto de la presión de poros es menor. Por lo anterior, se considerará como
caso más desfavorable, que la altura de la napa llega a lo más al 40% de la altura útil del
canal.

El caso es el siguiente:

Peso canal

J J J J J J J J J JJ

~ F
TlTTTTTTíTí

Empuje Napa

Donde:

Peso Canal = e'YH ·(B+2e)+2·e·H·YH=0.372 [T/m]

Empuje Napa = OA·(h+e)·Ya ·(B+2e)=0.192 [T/m]

Como Peso Canal 2: Empuje Napa, no se necesita mecanismo para disminuir subpresiones.

4.4 Tensión máxima admisible en fundación
Se tiene el siguiente caso:

Nm Nm

.1
N,

.1r'TI .l D
rRs

Donde:
Nm : Peso muros = 0.22 [T/m]
NL : Peso losa canal = 0.152 [T/m]

Na: Peso agua = OA8 [T/m]
¿Ni = 0.85 [T/m]



¿Ni _ 0.85 _ 1 12 [TI 2](j= ----. m ~

B+2e 0.76
ük

4.5 Armadura Trasversal Radier
En la losa del canal, se tiene las siguientes solicitaciones:

TT TTTTTTTTT·l··T
I I I I I I I I I I I I

Rs

El momento máJomo que se genera en la losa es el SIguiente:

B 2 (0.5B+e p )2
ML(B/2)= 0.25 Nm (B+ep) - Mpared + Ya -- H + Yh eL ------ - cr

8 2
Con esto: M(B/2)= 0.031 [T m] ~ Asca1c=0.138 [cm2

].

Como la cuantía es menor a la de retracción, se adopta esta última para diseño.

4.6 Armadura Longitudinal Muros y Radieres
La armadura de repartición que se dispondrá longitudinalmente en las caras de

muros y radieres con mayor solicitación, será la cuantía de retracción y temperatura
(ACI318-99). Así:

ASretrac=Aslong=1.2 [cmz/ml] ~ Acero: Malla Acma C-139

5. GEOMETRÍA Y ESTRUCTURACIÓN DEL CANAL

De acuerdo a los cálculos anteriormente descritos, se deberá construir los tramos del
canal con hormigón H25, utilizando acero malla Acma C-139, calidad AT-56-50H, tanto en
la armadura principal como secundaria de la cara exterior de muros y radieres.
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"Provecto de Revestimiento Canal Comité N°6 La Victoria"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A continuación sc presentan las consideraciones de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capacidad hidráulica del canal Comité N°6 La Victoria.

1.1 Caudal de Diseño
El proyecto contemplará un caudal de diseño de 340 [l/s] el cuál representa los

derechos de los regantes a beneficiar más un porcentaje por ampliación futura del canal
hacia el sector Nuevo Amanecer.

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica
Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento

del canal y sus obras de arte, se utilizará la fórmula de Manning, la cuál se expresa a
continuación:

donde:
Q: Caudal [m'/s]
A: Area mojada [m2

]

R: Radio Hidráulico [m]
i: Pendiente del tramo, al tanto por uno [m/m]
n: Coeficiente de rugosidad [J]

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
Algunos de los coeficientes de rugosidad establecidos en la literatura, son

entregados en la tabla 1. Para el caso específico de este estudio se utilizó el valor n=O.O 15
(Concreto bien tenninado en condiciones desfavorables)

Tabla 1: Coeficientes de ru~osidad (Tabla de Horton Modificada)

Tipos de MateriaJ I n I
I Minimo NonnaJ I Máximo I

Concreto Bien Tenninado I O.OJ J 0.013 0.015
I

Polímeros I 0.009 O.OJO O.OJ 1 I
Cemento Pulido

I
0.010 0.011 0.013

I



1.4 Revancha
La revancha a utilizar corresponde al 15% de la altura de escurrimiento con un

mínimo de 20 cm., lo que corresponde a lo normalmente utilizado en diseño de canales. Se
dispone de una altura menor para aquellos casos en que se justifica su adopción.

1.5 Verificaciones de Diseño

1.5.1 Bernoulli

En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bemoulli, para
asegurar escurrimiento con régimen de río con velocidades no erosionables. La relación es
la siguiente:

Bnormal 2 l. 1 O Bcrítico

1.5.2 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la veloeidad máxima (VAlar) a utilizar para evitar la

erosión en conducciones de hormigón, es la siguientc:
VAlúx =6.00 [mis]

1.5.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas (VAlítl ) recomendadas por la literatura, para evitar

sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

17. - {Mm -

2. DISEÑO HIDRÁULICO

0.60 (recomcndable)

0.40 (absoluta)

[mis]

2.1 Introducción
El canal a diseñar corresponde a tres tramos de con un total de 1221.2 m. en

hormigón armado. El primer tramo es de 83 m desde canoa de hormigón existente hacia
aguas arriba: el segundo, desde el término de la canoa a la entrada de sifón que cruza
camino vecinal, abarcando 217 m, y el tercero, desde salida del primer sifón hacia 924 m
aguas abajo, hasta llegar a la entrada de un segundo sifón que eruza la línea férrea.

2.2 Análisis
Al observar la topografia realizada, se aprecia que para los dos primeros tramos se

dispone de una pendiente aproximada del 1 "/00' pero la canoa de hormigón presenta una
contrapendiente con un desnivel entrada-salida de 5cm. El tercer tramo (salida y entrada
entre sifones) también presenta la idéntica pendiente, pero con subtramos en
contrapendiente.



En los períodos de riego crece en el canal el alga "cola de yegüa", aumentando la
rugosidad de las paredes ocasionando el peraltamiento de las aguas y desbordamiento a los
predios vecinos. Adicionalmente, en los tramos l y 2 , se tienen importantes filtraciones.

Por lo anterior, se diseñarán los tramos en hormigón armado de manera tal de
conseguir una pendiente uniforme, mejorar la rugosidad y evitar el crecimiento de algas.
Debido a que la canoa existente se encuentra en buenas condiciones, se propone el
revestimiento de los tramos contiguos conservando la pendiente natural y rectificar la
rasante dentro de la canoa mediante el relleno de concreto.

2.3 Diseño Sección Hidráulica - Tramo 3

Cota de sifón de entrada: 97.563 m
Longitud a revestir: 921.2 m
Pendiente de discño: 0.0014 [mlm] } Cota de sifón de salida: 98.853 m

Con: Qdiseño= 0.34 [m'/s]
idiseño= 0.14 (Yo A máx. diclcnc. { b= 0.87 m

h= 0.43 m

Por motivos constructivos, sc adopta ancho librc de sifón de entrada (l m).

Así con b=l.OO m. -> hn=0.38 m; Vn=0.90 [mis]; hc=O.23 m y Vc=1.49 [mis]
F(Fraude)=0.47 < 1 -> Régimen de Río

Adicionando revancha: t-.y=15%h = 0.06 m < 20 cm

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Veríficaciones:

a) Bernoulli:

B=1.00m H= 0.60m

1v·
B = h + - con hn=0.38 m y V n=0.90 [mis] . -> Bnonnal= 0.42 m

2g

B
Bcr1tico= 0.34 m, entonces: nonnal =1.24 2: 1.10

Bcritico

OK.

b) Velocidades:
Según resultados, Vn=0.90 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta.



2.4 Eje Hidráulico
Para comprobar el diseño realizado, se desarrollará el eje hidráulico del tramo

considerado, imponiendo la condición más desfavorable aguas abajo del tramo lo que
vendrá dado por la altura máxima posible en el desbordamiento del canal, lo que
corresponde a una altura de ho= 0.60m. Con esto, el desarrollo del eje hidráulico es el
SlgUlente:

Datos Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

Q [m3/sJ- 0.34 h 0.600 0.550 0.500 0.450 0.430 0.410 0.390 0.380 0.379

i[m/m]= 0.0014 A 0.600 0.550 0.500 0.450 0.430 0.410 0.390 0.380 0.379
n- 0.015 Pm 2.200 2.100 2.000 1.900 1.860 1.820 1.780 1.760 1.757

B[mJ- 1 Rh 0.273 0.262 0.250 0.237 0.231 0.225 0.219 0.216 0.215
Partición de Alluras[m] V 0.567 0.618 0.680 0.756 0.791 0.829 0.872 0.895 0.898

h inicial(hO}= 0.600 V'2/2g 0.016 0.019 0.024 0.029 0.032 0.035 0.039 0.041 0.041
hl- 0.550 B 0.616 0.569 0.524 0.479 0.462 0.445 0.429 0.421 0.420
h2- 0.500 J 0.00041 0.00051 0.00066 0.00088 0.00099 0.00113 0.00129 0.00139 0.00140

h3= 0.450 Jm 0.00046 0.00059 0.00077 0.00093 0.00106 0.00121 0.00134 0.00140

h4- 0.430 Jm-i -0.0009 -0.0008 -0.0006 -0.0005 -0.0003 -0.0002 -0.0001 0.0000
h5- 0.410 BI-Bf - 0.0468858 0.04591 0.04447 0.017228 0.01681 0.016309 0.00793 0.001066
h6- 0.390 Xi-XI -49.922 -56.455 -70.422 -36.968 -49.465 -86.627 -138.288 -433.561
h7- 0.380 SUM(Xi-Xf) O -49.92 -106.38 -176.80 -213.77 -263.23 ·349.86 -488.15 -921.71
h8- 0.379 Km. O -49.92 -106.38 -176.80 -213.77 -263.23 -349.86 -488.15 -921.71

Así, y como debiera esperarse, al inicio del tramo se tendrá una alturd h=0.38 m (altura
normal) bajo las condiciones descritas, inferior a la cota de borde proyectada.

2.5 Diseño Salto Salida Sifón

Al comienzo del tramo a revestir, se diseñará un salto de altura a=0.50m con relaciones
teóricas y empíricas (relación de Rand), para poder adecuar el paso del flujo de la salida del
sifón al revestimiento proyectado.

Así, con a=0.5 m y hc=0.23, Vc=1.49 '[mis]

X(t)=1.49 t [m] e Y(t) =-9.8/2 t2 [m). Para Y=-0.5 [m] ---+ t=0.319 [s] ---+ X=0.48 [m). Así
X=lc (Longitud de caída)

Ahora, utilizando las relaciones de Rand:

/' (h )1.27.\
..!. =0.54 ~
a a

h (h )O'HIO
....Q..=1.16~
a a

---+ h '= 0.10 m

---+ ho= 0.31 ID



Donde:
h': Altura de agua al pie de la caída
ho: Altura conjugada de resalto

Así, Ir= 6.9 (ho-h ')= 6.9*(0.31-0.10)= 1.45 m (longitud del resalto)

Utilizando la fórmula de Belanger:

hu = 1- .(.JI + 8~,2 - 1)
h' 2

~'= ,V' =3.433 ---+ ho=0.44 [m] (altura resalto conjugado)
~gh'

Luego, utilizando la fórmula de Alamos y Gallardo: Lr=18-20 X· ---+ Ir=2.14 [m] (longitud
de resalto). Se utiliza esta última longitud, por ser la más conservadora.

Así la longitud del colchón disipador es de Lt = Ic+ Ir = 2.62 [m]

La longitud del colchón disipador elegido, es de L 1= 2.70 [m]

Ahora, como ho calculado de la fórmula de Belanger es mayor a la altura estimada por el
eje hidráulico, el resalto será rechazado (se desplazará aguas abajo). Por lo anterior, se
deberá contemplar una grdda de subida al término del colchón disipador.

Ahora, con a=0.60 (altura de salto) y b=O.OSm (altura de grada), se tienen lo siguientes
cálculos:

l' (h JI.275
; = 0.54 ~' ---+ h '= 0.10 m

V'
:J'= -- =3.68

Jgh'
---+ ho=0.45 [m] (altura resalto conjugado)

Como ho < 0.38 + b, el resalto queda confinado en el colchón disipador.

Finalmente, corroboramos la longitud del colchón a construir:

X=lc = 0.52 m

Lt = Ic+ Ir = 2.75 [m]

Lr=18-20 X· ---+ Ir=2.23 [m]

Luego, la longitud del colchón elegido, es de L1 = 2.80 [m]



2.6 Diseño Sección Hidráulica - Tramos 1 y 2

Se tomará el diseño de ambos tramos con ancho igual al existente a la entrada del sifón y en
canoa de honnigón. Así:

Cota de sifón en entrada: 99.332 m
Cota inicio tramo: 99.658 m
Longitud de diseño: 328.0 m
Pendiente de diseño: 0.00099 [mlm]

Con:
,

Qdiseilo= 0.34 [m- /s]
idiseilo= 0.99 %0

Así con b=l.OO m. ---+ hn=0.43 m; Vn=0.79 [mis]; hc=0.23 m y Vc=l.49 [mis]
F(Fraude)=0.38 < 1 ---+ Régimen de Río

Adicionando revancha: ~y=l5%h = 0.06 m < 20 cm

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguicntc:

Verificaciones:

B= 1.00m H= 0.65m

c) Bcrnoulli:

v 2

B = h + - con hn=0.43 m y Vn=O.79 [mis] . ---+ Bnorm",= 0.46 m
)"
~I,."

B ( 34 Bnormal =I.35 > 1.1 Ocrltico= J. m, entonces:
Bcritico -

üK.

d) Velocidades:
Según resultados, Vn=O. 79 [m/s], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínÍma absoluta.

2.4 Eje Hidráulico
Para comprobar el diseño realizado, se desarrollará el eje hidráulico de los tramos

considerados, imponiendo la condición más desfavorable aguas abajo lo que vendrá dado
por la altura máxima posible en el desbordamiento del canal, lo que corresponde a una
altura de ho= 0.65m. Con esto, el desarrollo del eje hidráulico es el siguiente:



Datos Cálculos ha h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

Q [m3Is]- 0.34 h 0.650 0.600 0.550 0.500 0.530 0.510 0.500 0.490 0.484

ilm/m)- 0.00099 A 0.650 0.600 0.550 0.500 0.530 0.510 0.500 0.490 0.484

n- 0.015 Pm 2.300 2.200 2.100 2.000 2.060 2.020 2.000 1.980 1.968

B[m]- 1 Rh 0.283 0.273 0.262 0.250 0.257 0.252 0.250 0.247 0.246
Partición de A1turas[m] V 0.523 0.567 0.618 0.680 0.642 0.667 0.680 0.694 0.702

h inicia\(hO)- 0.650 V'2/2g 0.014 0.016 0.019 0.024 0.021 0.023 0.024 0.025 0.025

h1- 0.600 B 0.664 0.616 0.569 0.524 0.551 0.533 0.524 0.515 0.509
h2- 0.550 J 0.00033 0.00041 0.00051 0.00066 0.00057 0.00063 0.00066 0.00070 0.00072

h3- 0.500 Jm 0.00037 0.00046 0.00059 0.00061 0.00060 0.00064 0.00068 0.00071

h4= 0.530 Jm-j -0.0006 -0.0005 -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0003 -0.0003 -0.0003
h5- 0.510 Bi-BI - 0.0475764 0.04689 0.045906 -0.0274 0.01832 0.009084 0.00903 0.005387
h6- 0.500 Xi-XI -76.764 -88.600 -113.873 72.738 46.531 -26.227 -29.019 -19.165
h7- 0.490 SUM(Xi-Xf) O -76.76 -165.36 -279.24 -206.50 -253.03 -279.26 -308.28 -327.44
h8= 0.484 Km. O -76.76 -165.36 -279.24 -206.50 ·253.03 -279.26 -308.28 -327.44

Así, al inicio del tramo revestido, se tendrá una altura h=0.48 m bajo las condiciones
descritas, inferior a la cota de borde proyectada.

3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL

Se presentan las consideraciones para el discilo estructural del canal Comité N°(Í La
Victoria. Se realiza el disei'ío de armaduras y juntas de expansión, así como las
verificaciones de la obra.

3.1 Materiales
El hormigón a utilizar será de calidad 11-25 con 90%) de confiabilidad conforme a

las normas aplicadas por el INN para este material. El acero a utilizar es malla Acma de
calidad AT56-50H de alta resistencia con tensión de fluencia 5000 [kg/cm2

]

3.2 Bases de Cálculo

Angulo de fricción interna del suelo
Coeficiente de empuje activo
Coeficiente de empuje sísmico
Peso específico del suelo
Peso específico hormigón

Tensiones admisibles del suelo:
?

O" estático=].O [Kg/cm-]
O" sísmico=].2 [Kg/cm2

]

<[>=30°
1(,,=0.33
Ks=O.] (Í
y,=2.0 [T/m']
Yh=2.5 [Tlm']



4. DISEÑO ESTRUCTURAL

4.1 Armaduras
Para efectos de diseño se modelará el canal en la sección transversal (bordes y

fondo) como losa armada en una dirección, para ello H y B ~5 L (L:largo paño). Con ello,
longitudinalmente sólo se dispondrá armadura de repartición.

4.1.1 Armadura Trasversal
Las dimensiones del canal a calcular, son la de los tramos más desfavorables

(tramos 1 y 2):
B= 1.00m
H= O.65m
Espesor= 0.1 Om (fondo y bordes)

Para efectos de diseño se considera empujes sísmicos, empuje del suelo y esfuerzos del
agua con canal lleno, para adoptar caso más desfavorable. Así se tiene las siguientes
solicitaciones:

q2

T

H =0.65

0.08
B

I ql

+

+-1--
0.08

Cara Interior (Punto A)

B= 100m
I !

0.08

qa: Empuje del agua= Ya*II 2/2= 1*0.652/2= 0.211 [T/ro]

q ·H
Ma= _a_ = 0.04577 [Tm/m]= 4577.08 [Kg cm/m]

3
M a 4577.08 ,

Cl"a= - = = 4.29 [Kg/ cm-]
w 1066.7

Ahora, observando la tensión de ruptura del hormigón sometido a tracción (ACI 318-99):

f.. =0.7 . .JF: =3l.3 [Kg/ cm2
]

Luego: Cl"a < .f~ (Hormigón en Fase 1)



Cara Exterior (Punto B)

q1: Empuje activo del suelo = Kn Ys H = 0.33*2.0*0.65= 0.429 [T/m]

q2: Empuje sísmico = Ks H = 0.16*0.65= 0.104 [T/m]

, q I . H H q,. H 2H
Momento max. pared: M= --. - +--- .- = 0.0448 [T m]

2 3 2 3

Así, Ascnlc=0.200 [cm2
]. Observando las cuantías mínímas exigidas (ACI 318-99):

1. Pmin= 2.8 %0 -----> ASmin= lA [cm2
], lo cuál resulta excesivo. Se adopta un tercio de,

cálculo de acuerdo a lo estipulado en ACI 318-99 -----> ASmin=OA7 [cm"].
2. Pretrae= 1.5 %0 -----> ASretrae=1.2 [cm

2
]

Como ASmin < ASrclrae, se adopta ASdiseño= 1.2 [cm
2

]

Con malla Acma C-139, se tiene ASdisronihlc=1.39 [cm 2/m] > ASdiseño , por lo que se adopta
esta malla como la de diseño.

Longitud de desarrollo: empalme 40 </J o 200 mm, como mínimo

4.2 Juntas de Dilatación
Estas se realizarán cada Sm, en la sección perpendicular del canal, para obtener

efecto de losa en una dirección. Tanto juntas de dilatación como de contracción deberán
coincidir.

El cálculo es el siguiente:

6.L= a L i~T

Con:
a: Coeficiente de dilatación térmica del hormigón= 10-5 [mm/OC]
L= Logitud paño= 5000 [mm]
6.T= Gradiente de temperatura= 40 [oC]

6.L= 2 [mm]. Luego, para un porcentaje máximo de dilatación de masilla elástica de 25%
(Sikaflex lA plus o similar) se tiene:

ancho· %mas¡IIa 2': 6.L -----> ancho = 8 [mm]

Se adopta: ancho = 10 [mm]

Por lo tanto, se tiene el siguiente diseño de la junta (mm):



n

Masilla Elástica

n n

Relleno Compresible /
-::10 ~

Relleno compresible: Respaldo Sikaflex o similar.

4.3 Verificaciones

/
/

/
1/

/
/ Armadura

Las verificaciones se realizarán con los tramos más desfavorables (tramos 1 y 2):

4.3.1 Volcamiento
Se contemplan las siguientes fuerzan que interactúan en el canal:

Peso Canal

J1 JJ Jj J I J JJ

B+:+! ----+

0.65

.1 0.08

q2

~
--,

~~==--
--,

~
--L

I
~/

V
ql

0.08 6=1.0

Roce

0.08

Volcamiento
El momento volcante, se encuentra dado por las fuerzas de empuje del suelo y sísmicas,
actuando en una arista del canal (punto B figura), considerando que el canal se encuentra
vacío, para tomar el caso más desfavorable. Así se tiene lo siguiente:
Fuerza suelo: 0.33*2*0.73/2= 0.2409 [T/ml]
Fuerza sísmica: 0.16*0.73/2= 0.0584 [T/ml]

MVolcante= 0.2409*0.24+0.048*0.49= 0.087 [Tm/ml]

El momento resistente, se encuentra dado por la acción del peso del canal, esto es:



•

•
MResistente= 0.472*0.5g= 0.2739 [Tm/ml]

F.S.= M Resistente = 0.2739 =3.15 > 1.5
MVn'can,,' 0.087

-OK

•
•

4.3.2 Flotación
No se realizará verificación por flotación por estar el canal diseñado en terraplén.

4.3.3 Tensión máxima admisible en fundación
Se analizará para el caso desfavorable donde el canal se encuentra lleno. Luego, se

tiene el siguiente caso:

'm 'm

"1 ~" I
,\, 11 l-tT

1

',
_____. ~_ 1

____1

l"
Donde:
Nm : Peso muros = 0.26 [T/m]
NL : Peso losa canal = 0.232 [T/m]

No: Peso agua = 0.65 [T/m]

I Ni = 1.142 [T/m]

IN 1.142 ~ ~ 2
0"= B + ~e =T16 = 0.9g [T/m-] - (j= O.Ol.)g [kglcm-] < 1.0 [kg/cm ] =:> ük

4.4 Armadura Trasversal Radier
En la losa del canal, se tiene las siguientes solicitaciones:

Pm

MI

P a JJ J1J ,JJJJJ lJJJ
~lllllllllJpi '5
r lrn n~'r Rs

El momento máximo que se genera en la losa es el siguiente:



•
• B 2 (0.5B+e

p
)2 (0.5B+e

p
)2

ML (B/2)= 0.25 Nm (B+ep) - Mpared + Ya - H + Yh eL - cr ---'--
822

Con esto: M(BI2)= 0.025 [T m] -+ AScalc=0.111 [cm2
].

Como la cuantía es menor a la de retracción, se adopta esta última para diseño.

4.5 Armadura Longitudinal Muros y Radieres
La armadura de repartición que se dispondrá longitudinalmente en las caras de

muros y radieres con mayor solicitación, será la cuantia de retracción y temperatura
(ACI318-99). Así:

ASretrac=Aslong=1.2 [cm 2/ml] -+ Acero: Malla Acma C-139

5. GEOMETRÍA Y ESTRUCTURACIÓN DEL CANAL

•
De acuerdo a los cálculos anteriormente descritos, se deberá construir el canal con

hormigón H25, utilizando acero malla Aema AT-56-50H tanto en la armadura principal
como secundaria de la cara exterior dc muros y radieres. Para el salto disipador, se
dispondrá de la misma cuantía, debido a que las solicitaciones existentes no son de gran
magnitud. La geometría y estructuración del canal, es la siguiente:

Canal:

Tramos 1 Y2

-008

1 1(]

Lt =2.44 1m)

I1
============~============

1

E
¡()

,,'

Malla Acma e139
'.

'-.

------10m------

-------116m'-------
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11
Malla Acma C139 I I1 f ~I Lt =2.34 [mI

",

1I
':" I 1I j 1 II':"

~ !e
10m

116m

Saltillo:

SALIDA SIFON

r
I

o.eJ- CR= 98.853m

L

1- ... 1-----1 0.84

'" ""
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"Proyecto de Revestimiento Canal Matriz, desde Puente Negro a
Revestimiento Nuevo"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A continuación se presentan las consideraciones de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capacidad hidráulica del Canal Matriz de la Asociación de Canalistas del Laja.

1.1 Caudal de Diseño

El proyecto contemplará un caudal de diseño de 39.0 [m3/s] el cuál representa los
derechos de los regantes a beneficiar de la Asociación.

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica

Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento
del canal y sus obras de arte, se utilizará la fórmula de Manning, la cuál se expresa a
continuación:

r¡ 21Q=_-V_l. A. R/3

n
donde:

Q: Caudal [m 3/s]
A: Area mojada [m2

]

R: Radio Hidráulico [m]
i: Pendiente del tramo, al tanto por uno [m/m]
n: Coeficiente de rugosidad [1]

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
Algunos de los coeficientes de rugosidad establecidos en la literatura, son

entregados en la tabla 1. Para el caso específico de este estudio se utilizó el valor n=0.015
(Concreto bien terminado en condiciones desfavorables)

Tabla 1: Coeficientes de rUl[osidad (Tabla de Horlon Modificada)

Tipos de Material n
Mínimo Normal Máximo

Concreto Bien Terminado 0.011 0.013 0.015

Polímeros 0.009 0.010 0.011

Cemento Pulido 0.010 0.011 0.013



1.4 Altura Critica
La altura crítica, que corresponde a la condición de energía mínima de

escurrimiento para un caudal fijo, viene dado por la siguiente expresión:

he ~fi
Donde:

hc= Altura crítica
q= Caudal unitario
g= Aceleración de gravedad

1.S Revancha
La revancha a utilizar corresponde al 15% de la altura de escurnmlento

considerando como mínimo 20cm, lo que corresponde a lo normalmente utilizado en diseño
de canales.

1.6 Verificaciones de Diseño

1.6.1 8ernouJli

En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bernoulli, para
asegurar escurrimiento con régimen de río con velocidades no erosionables. La relación es
la siguiente:

Bnonnal ~ l. 10 Bcritico

1.6.2 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la velocidad máxima (VMár ) a utilizar para evitar la

erosión en conducciones de hormigón, es la siguiente:
VMár = 6.QO [mis]

1.6.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas (VMin ) recomendadas por la literatura, para evitar
sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

0.60 (recomendable)
[mis]

0.40 (absoluta)



2. DISEÑO HIDRÁULICO

2.1 Análisis
Este tramo corresponde a 840 m que se deben reemplazar, debido a que el que se

encuentra actualmente está en muy malas condiciones, incluyendo desmoronamiento en sus
taludes. Por lo anterior, se proyecta el revestimiento de su sección con la misma geometría
de la ya existente, comprobando la conducción mediante el desarrollo del eje hidráulico.

2.2 Diseño

Longitud a revestir: 840 m
Pendiente disponible: i=0.0007 [mlm]

Con: Qdiseño= 39 [m3/s], b= 5 m (ancho basal), z= 1.5 (talud), e idiseño= 0.70/00

Se tiene: hn= 2.16 m; Vn= 2.20 [mis]; hc= 1.56 my Vc= 3.41 [mis]

Adicionando revancha: ó.y=15% hn = 32 m> 20cm-

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

B= 5.00 m z= 1.5 H=2.48m

Verificaciones:
a) Bemoulli:

o

h
v

n
-

Bn = n + -, con hn=2.16 m y vn=2.20 [mis] . - Bnormal= 2.40 m
2g

B
Bcritico= 2.15 m, entonces: nonnal =1.12 ::::: 1.10 - üK.

Bcritico

b) Velocidades:
Según resultados, vn= 2.20 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta

2.2.3 Eje Hidráulico
Para comprobar el diseño realizado, se desarrollará el eje hidráulico del tramo

considerado. Para ello, se estudiará el eje desde el inicio al término del tramo, considerando
como cota de inicio la de coronamiento. Los resultados, son los siguientes:



Datos
Q [m3lsJ= 39

i(mlmj= 0.0007

n= 0.015

z= 1.5

B[mj= 5

Partición de Alturas[m)

h inicial{hO)= 2.480

h1= 2.450

h2= 2.400

h3= 2.350

h4= 2.300

h5= 2.290

h6= 2.280

h7= 2.270

h8= 2.262

Cálculos ha h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

h 2.480 2.450 2.400 2.350 2.300 2.290 2.280 2.270 2.262

A 21.626 21.254 20.640 20034 19435 19.316 19.198 19.079 18.985

Pm 13.942 13.834 13.653 13.473 13.293 13.257 13.221 13.185 13.156

Rh 1551 1.536 1512 1487 1462 1457 1.452 1.447 1.443

V 1803 1.835 1.890 1.947 2.007 2.019 2.032 2.044 2.054

V"212g 0.166 0.172 0.182 0.193 0.205 0.208 0.211 0.213 0.215

B 2.646 2.622 2.582 2543 2.505 2.498 2.491 2.483 2.477

J 0.00041 0.00043 0.00046 0.00050 0.00055 000056 0.00056 0.00057 0.00058

Jm 000042 0.00045 0.00048 0.00052 0.00055 0.00056 000057 0.00058

Jm-i -<l.0003 -<l. 0003 -<l.0002 -<l.0002 -<l.0001 -0.0001 -0.0001 -<l.0001

Bi-BI 0024143 0.039631 0.038808 0.037903 0.007464 0.007423 0.007382 0.0058751

Xi-XI -85444 -155.526 -178.605 -215.602 -49.967 -53.017 -56.583 -48.276

SUM{Xi-XI) o -85.44 -240.97 -419.57 -<l35.18 -685.14 -738.16 -794.74 -84302

Km. O -85.44 -24097 -419.57 -<l35.18 -685.14 -738.16 -794.74 -843.02

Así, al inicio del tramo se tendrá una altura h= 2.26m bajo las condiciones descritas,
inferior a la cota de borde proyectada.

3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL

Se presentan las consideraciones para el diseño estructural del canal Matriz. Se
realiza el diseño de armaduras y juntas de expansión, así como las verificaciones de la obra

3.1 Materiales
El hormigón a utilizar será de calidad H-25 con 90% de confiabilidad conforme a

las normas aplicadas por el fNN para este material. El acero a utilizar es malla Acma de
calidad AT56-50H de alta resistencia con tensión de fluencia 5000 [kg/cm2

]

3.2 Bases de Cálculo

Peso específico del suelo
Angula de fricción interna del suelo
Coeficiente de empuje activo
Coeficiente de empuje sísmico
Peso específico hormigón

Tensiones admisibles del suelo:
cr estatico= 1.O [Kg/cm2

]

cr sismico= 1.2 [Kg/cm
2

]

1's=2.0 [T/m3
]

q>=30°
K,.=0.047
K.=0.035
1'h=2.5 [T1m3

]



4. DISEÑO ESTRUCTURAL

4.1 Generalidades
Para efectos de diseño se modelará el canal en la sección transversal (bordes y

fondo) como losa armada en una dirección. Con ello, longitudinalmente se dispondrá
armadura de repartición.

4.1.1 Armadura Trasversal Muros
Las dimensiones del canal a calcular, son las siguientes:

B= 5.00m
H=2.48m
Z= 1.5
Espesor= 0.1 Om (fondo y bordes)

Para efectos de diseño se considera empujes sísmicos y empuje del suelo, para adoptar caso
más desfavorable. Así se tiene las siguientes solicitaciones:

q2

+

ql

ql: Empuje activo del suelo = Ka Ys H = 0.047*2.0*2.48= 0.233 [Y/mlm]

q2: Empuje sísmico = K. H = 0.035*2.48= 0.0868 [T/mlm]

M ' d' - q1 • H H q 2 • H 2H_omento max. pare. M- -_. - +--. - - 0.41692 [Y m]
2 3 2 3

Así, AScalc=1.61 [cm2
]. Observando las cuantías exigidas (ACI 318-99):

1. Pmin= 2.8 0/00 - ASmin=1.68 [cm2
].

2. pmáx= 12.1 %0 - Asretrac=7.25 [cm2
]

3. pretrac= 1. 5 0/00 - Asretrac= 1. 51 [cm2
]

Como Asmin > Asretrac, se adopta ASdiseño=I.68 [cm2/m]
Con malla Acma C-188, se tiene ASdisponible=1.88 [cm2/m], por lo que se adopta esta malla
como la de diseño. Longitud de desarrollo: empalme 40 t/J con mínimo 200 mm.



4.2 Juntas de Dilatación
Estas se realizarán en toda la sección perpendicular del canal, para evitar el

agrietamiento originado por la retracción de fraguado del hormigón. Tanto juntas de
dilatación como de contracción deberán coincidir para obtener efecto de losa en una
dirección
El cálculo es el siguiente:

6.L= aL 6.T
Con:

a: Coeficiente de dilatación térmica del hormigón= 1O-~ [mmjOC]
L= Longitud paño= 4000 [mm]
6.T= Gradiente de temperatura= 40 [oC]

i1L= 1.6 [mm]. Luego, para un porcentaje máximo de dilatación de masilla elástica de 30%
(Sikaflex l A o similar) se tiene:

ancho· %masilla ~6.L ---+ ancho = 5.3;::: 10 [mm]

Por lo tanto, se tiene el siguiente diseño de lajunta (mm):

Masilla Elástica

Relleno Compresible7
----1 10 re-

n n

./
,/

.1

j/
/ Armadura

Relleno compresible: Respaldo Sikaflex o similar.

4.3 Verificaciones

4.3.1 Volcamiento, deslizamiento y flotación
No se realizará verificaciones de volcamiento o deslizamiento por estar el canal

diseñado en relleno. Para el caso de la flotación, no se considera realizar su verificación,
debido a que el terreno donde va excavado el canal es de arena gruesa a fina limosa de
compacidad media, lo que conlleva a una permeabilidad natural de tipo media a alta.

A lo anterior, se adiciona la existencia de tramos revestidos del canal sin sistema de
drenaje, los que no han tenido problema alguno.



4.4 Tensión máxima admisible en fundación
Se tiene el siguiente caso:

Nm Nm

J
NL

\

lI"
,J,

«\ /)
"-
" /

Ls
I

Donde:
Nm : Peso muro = 2.24 [T/m]
NIo : Peso losa canal = 1.25 [T1m]

NH : Peso agua = 21.63 [T/m]

¿N, = 25.12 [T/m]

'" N ') ') ')
cr=~= 2.02 [T/m~] -- cr= 0.202 [kg/cm~] < 1.0 [kg/cm~] => Ok

B+2/

4.5 Armadura Trasversal Radier
En la losa del canal, se tiene las siguientes solicitaciones:

Pa JILlILlIJlll111111Jll
PL L1LtllJJ111Lll 1111Ll

El momento máximo que se genera en la losa es el siguiente:
MIo (B/2)= 0.348526 [T m], con esto: Asca1c= 1.33 [cm2

].

Así, se deberá utilizar malla Acma C188 con ASdisponible= 1.88 [cm2/m]

4.6 Armadura Longitudinal Muros y Radieres
La armadura de repartición que se dispondrá longitudinalmente en las caras de

muros y radieres con mayor solicitación, será la cuantía de retracción y temperatura
(ACI318-99). Así:

ASrelrac=Aslong=1.8 [cm2/ml] -- Acero: Malla Acma C-188



5. GEOMETRÍA Y ESTRUCTURACIÓN DEL CANAL
De acuerdo a los cálculos anterionnente descritos, se deberá construir los tramos del

canal con honnigón H25, utilizando acero malla Acma C-188, calidad AT-56-5üH, tanto en
la armadura principal como secundaria de la cara exterior de muros y radieres. Dimensiones
y detalles en planos de proyecto.

ALBERTO CATALÁN DECAP
Ingeniero Civil



"Provecto de Revestimiento Canal Comité N°7 La Victoria"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A continuación se presentan las consideraciones de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capacidad hidráulica del canal Comité N°?

1.1 Caudal de Diseño
El proyecto contemplará un caudal de diseño de 110 [l/s] el cuál representa los

derechos de los regantes a beneficiar, más un diez por ciento.

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica
Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento

del canal y sus obras de arte, sc utilizará la fórmula de Manning, la cuál se expresa a
continuación:

donde:
Q: Caudallm 3/s1
A: Area mojada 1m2

,

R: Radio Hidráulico Iro}
i: Pendiente del tramo, al tanto por uno 1m/m]
n: Coeficiente de rugosidad r1J

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
Algunos de los cocficientes de rugosidad establecidos en la literatura, son

entregados en la tabla l. Para cl caso espccífico dc este estudio se utilizó el valor n=0.015
(Concreto bien terminado en condiciones desfavorables)

Tabla 1: Coeficielltes de rugosidad (Fabla de Hortoll Modificada)

Tipos de Material
n

Mínimo Normal Máximo
Concreto Bien Terminado 0.011 0.013 0.015

Polímeros 0.009 0.010 0.011

Cemento Pulido 0.010 0.011 0.013



1.4 Altura Crítica
La altura crítica, que corresponde a la condición de energía mínima de

escurrimiento para un caudal fijo, viene dado por la siguiente expresión:

hc=fi
Donde:

hc= Altura crítica
q= Caudal unitarío
g= Aceleración de gravedad

1.5 Revan cha
La revancha a utilizar corresponde al 15% de la altura de escurnmlento

considerando como mínimo 20cm, lo que corresponde a lo normalmente utilizado en diseño
de canales.

1.6 Verificaciones de Diseño

1.6.1 Bernoulli

En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bemoulli, para
asegurar escurrimiento con régimen de río con velocidades no erosionables. La relación es
la siguiente:

Bnormal ~ 1.10 Bcrílíco

1.6.2 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la velocidad máxima (VMar) a utilizar para evitar la

erosión en conducciones de hormigón, es la siguiente:
VMtix =6.00 [mIs]

1.6.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas (VMin) recomendadas por la literatura, para evitar
sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

0.60 (recomendable)
[mIs]

0.40 (absoluta)



2. DISEÑO HIDRÁULICO

. 2.1 Análisis
El tramo a diseñar corresponde a unos 300m de canal, desde la naciente en marco

partidor hacia aguas abajo. El tramo presenta desbordamiento a los predios vecinos,
causando anegamiento en las cosechas. Por lo anterior, se propone su revestimiento en
hormigón armado para encausar el flujo y disminuir la pérdida de los derechos.

2.2 Diseño Sección Hidráulica

Longitud a revestir: 294.5 m {
Cota Radier de Entrada: 149.90 [m] Cota Radier de Salida: 149.57 [m]
Pendiente de diseño: 0.0011 [m/m]

Con: Qdiseño= 110 [l/s] = 0.11 [m 3/s]
idiseño= 1.1 0/00

Para canal rectangular con b= 0.70m (mismo ancho de tramo revestido), se tiene:

hn=0.25 m; Vn=0.62 [mis]; hc=0.14 m y Vc=1.l3 [mis]
F(Fraude)=0.39 < 1 --+ Régimen de Rio

Adicionando revancha:
H=h+~y= 0.45m

~y=15%h = 0.05 m --+ tomando 20cm de revancha:

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Verificaciones:

B= 0.70m H= 0.50m

a) Bemoulli:
v-

B = h + - con hn=0.25. m y Vn=O.62 [mis] . --+ Bnormal= 0.27 m
2g

B
Bcrítico= 0.20 m, entonces: normal = 1.172: 1.10

Bcritico

üK.

b) Velocidades:
Según resultados, Vn=0.62 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta.



2.3 Eje Hidráulico

A continuación se desarrolla el eje hidráulico del tramo a intervenir. Se toma como
condición desfavorable el desbordamiento al término del tramo aguas abajo (ho= 0.50 m).
Así'

Datos Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8
Q[m3IsJ- 0.11 h 0500 0450 0400 0350 0340 0.320 0.300 0295 U.290

I [m/mJ- 0.0011 A 0350 0315 0280 0.245 0238 0.224 0.210 0.207 0.203

n- 0.015 Pm 1.700 1.600 1.500 1.4OC 1.380 1340 1.300 1290 1280

B[mJ- 0.7 Rh 0206 0197 0187 0.17e 0172 0167 0162 0160 0159
IPartición de Alturas[m] V 0314 0.349 0393 0.44~ 0.462 0491 0.524 0533 0542

h inicial(hO)- 0.500 V'212g O.OOS 0.006 0008 0.01C 0011 0012 0014 0.014 0.015
h1- 0.4SO B 0505 0456 0408 0.360 0351 0332 0.314 0309 0305

h2- 0.400 J 000018 0.00024 000033 0.00046 OOOOSO 000OS9 000070 0.00073 0.00077
h3= 0.350 Jm U.00021 000028 U.00039 0.00048 O.CJ0a>4 000065 0.00072 0.00075

h4- 0.340 Jm-i .0.0009 -00008 -0.0007 .0.0000 -0.0006 .oOOOS .00004 -00003

h5= 0.320 BI-Bf - 0.0488179 004835 0.04758~ 000939 0.0186 00183 000452 00045
h6- 0.300 XI-XI -54925 -59143 -67449 -15188 -33.S01 -40.272 -11.840 -12.924
h7= 0295 SUM(XI-Xf) O -54.92 -114.07 -181.52 -196.71 -23021 -27048 -282.32 -29524
h8- 0.290 Km. O -54.92 -11407 -18152 -196.71 -23021 -27048 -282.32 -29524

Por, lo tanto, se tendrá altura menor a la de coronamiento, tendiendo a su condición de
escurrimiento normal.

3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL

Se presentan las consideraciones para el diseño estructural dcl canal ramal Comité
N°7. Se realiza el diseño de armaduras y juntas de expansión, así como las verificaciones
de la obra.

3.1 Materiales
El hormigón a utilizar será de calidad H-25 con 90% de confiabilidad conforme a

las normas aplicadas por el INN para este material. El acero a utilizar es malla Acma de
calidad AT56-50H de alta resistencia con tensión de fluencia 5000 [kg/cm 2J

3.2 Bases de Cálculo

Peso específico del suelo
Angulo de fricción interna del suelo
Coeficiente de empuje activo
Coeficiente de empuje sísmico
Peso específico hormigón

Tensiones admisibles del suelo:
cr estático=1.0 [Kg/cm 2

]

cr sísmico= 1.2 [Kg/cm2
]

Ys=2.0 [T/m"']
cp=30°
Ka=0.33
Ks=0.16
Yh=2.5 [T/m 3

]



4. DISEÑO ESTRUCTURAL

4.1 Generalidades
Para efectos de diseño se modelará el canal en la sección transversal (bordes y

fondo) como losa armada en una dirección, para ello L> 2H y 2B (L:1argo paño). Con ello,
longitudinalmente se dispondrá armadura de repartición.

4.1.1 Armadura Trasversal Muros
Las dimensiones del canal a calcular, son las siguientes:

B= 0.70m
H= 0.50m
Espesor= O.OSm (fondo y bordes)

Para efectos de diseño se considera empujes sísmicos, empuje del suelo y esfuerzos del
agua con canal lleno, para adoptar caso más desfavorable. Así se tiene las siguientes
solicitaciones:

q2

T

H = 0.50

qa

0.08

! !

A

I ~

B

ql

+

0.08

Cara Interior (Punto A)

B= 0.70m 0.08

qa: Empuje del agua= Ya*H2/2= 1*0.5 2/2= 0.125 [T/m]

w= (l/6)*b*h2= 1066.7 [cm3
]

q ·H
M.= _u_..,_= 0.021 [Tm/m]= 2100 [Kg cm/m]

~

_ M u 2100 2
O"a- - =--= 1.97 [Kg/ cm]

w 1066.7

Ahora, observando la tensión de ruptura del hormigón sometido a tracción (ACI 318-99):

Ir = 0.7· ff: =31.3 [Kg/ cm2
]

Luego: O"a < f,. (Hormigón en Fase 1)



Cara Exterior (Punto B)

ql: Empuje activo del suelo = Ka Ys H = 0.33*2.0*0.5= 0.33 [T/m/m]

q2: Empuje sísmico = Ks H = 0.16*0.5= 0.08 [T/m/m]

q ·H H q·H 2H
Momento máx. pared: M= _1-. - + _2-. - = 0.02 [T m]

2 3 2 3

Así, AScalc=0.09 [cm2
]. Observando las cuantías mínimas exigidas (ACI 318-99):

1. Pmin= 2.8 %0 ----* ASmin=1.4 [cm2
], lo cuál resulta excesivo. Se ado~ta un tercio de

cálculo de acuerdo a lo estipulado en ACI 318-99 ----* ASmin=0.47[cm ].
22. pretrac= 1.5 0/00 ----* Asretrac= 1.2 [cm ]

Como ASmin<Asretrac, se adopta ASdiseño=1.2 [cm 2/m]
Con malla Acma C-139, se tiene ASdisponibJe=1.39 Icm2/m] , por lo que se adopta esta malla
como la de diseño.
Longitud de desarrollo: empalme 40 f/J

4.2 Juntas de Dilatación
Estas se realizarán en la sección perpendicular del canal, para evitar el agrietamiento

originado por la retracción de fraguado del hormigón. Tanto juntas de dilatación como de
contracción deberán coincidir para obtener efecto de losa en una dirección
El cálculo es el siguiente:

~L= aL óT
Con:

a: Coeficiente de dilatación térmica del hormigón= 10-5 [mmfOC]
L= Logitud paño= 10000 [mm]
Ó T= Gradiente de temperatura= 30 [oC]

óL= 3 [mm]. Luego, para un porcentaje máximo de dilatación de masilla elástica de 30%
(Sikaflex lA o similar) se tiene:

ancho· %masilla ;::: ~L ----* ancho = 10 [mm]

Por lo tanto, se tiene el siguiente diseño de lajunta (mm):



Masilla Elástica

Relleno Com resible
-110 f-

Relleno compresible: Respaldo Sikaflex o similar.

4.3 Verificaciones

ji
¿rmadura

4.3.1 Volcamiento y deslizamiento
No se realizará verificaciones de volcamiento o deslizamiento por estar el canal

diseñado en corte.

4.3.2 Flotación
Debido a que el terreno natural no tiene las mismas condiciones que cl relleno

compactado, el efecto de la presión de poros es menor. Por lo anterior, se considerará como
caso más desfavorable, que la altura dc la napa llega a lo más al 40% de la altura útil del
canal.

El caso es el siguiente:

Peso Canal

111J1JJ J Jj

-

11111111111
Empuje Napa

Donde:
Peso Canal = e· YH ·(B + 2e)+ 2·e·H· YH = 0.372 [T/m]

Empuje Napa = 0.4· (h + e). Ya· (B + 2e)= 0.199 [T/m]

Como Peso Canal 2: Empuje Napa, no se necesita mecanismo para disminuir subpresiones.



4.4 Tensión máxima admisible en fundación
Se tiene el siguiente caso:

Nm Nm

I
N, 1

r I
II J D

I~

Donde:
Nm : Peso muros = 0.20 [T/m]
NL : Peso losa canal = 0.172 [T/m]

Na: Peso agua = 0.35 [T/m]

IN; = 0.722 [T/m]

IN 0.722 2 ., 2
cr=--'=-- = 0.84 [T/m j ~ 0'= 0.08 [kg/cm~j < 1.0 [kg/cm j

B+2e 0.86

4.5 Armadura Trasversal Radier
En la losa del canal, se tiene las siguientes solicitaciones:

Ük

M L

El momento máximo que se genera en la losa es el siguiente:

• Be (0.5B+epf (O.5B+e,Y
ML (B/2)= 0.2) Nm (B+cp) - Mpared + Ya - H + 1'h eL - O' ------'-----

822
Con esto: M(B/2)=O.OII [Tm] ~ Asca1c=O.OI [cm2

].

Como la cuantía es menor a la de retracción, se adopta esta última para diseño.

4.6 Armadura Longitudinal Muros y Radieres
La armadura de repartición que se dispondrá longitudinalmente en las caras de

muros y radieres con mayor solicitación, será la cuantía de retracción y temperatura
(ACI318-99). Así:

ASretrac=Aslong=1.2 [cm2/ml] ~ Acero: Malla Acma C-139



5. GEOMETRÍA Y ESTRUCTURACIÓN DEL CANAL

De acuerdo a los cálculos anteriormente descritos, se deberá construir los tramos del
canal con hormigón H25, utilizando acero malla Acma C-139, calidad AT-56-5üR tanto en
la armadura principal como secundaria de la cara exterior de muros y radieres.

-----O.?Om-----

------086m------

080

Ll =1.84 m

1I'===========i58O============!

-UUb

1 ¡
E I
o E
111m

I~
'"

Malla Acma C139
"'-,

-UUb
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"Provecto de Revestimiento Canal Candelaria"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A continuación se presentan las consideraciones de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capacidad hidráulica del Canal Candelaria.

1.1 Caudal de Diseño

El proyecto contemplará un caudal de diseño de 642.15 [l/s] el cuál representa los
derechos de los 11 regantes a beneficiar, que suman en total 42.81 regadores de 15 [l/s]
cada uno.

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica

Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento
del canal y sus obras de arte, se utilizará la fórmula de Manning, la cuál se expresa a
continuación:

donde:
Q: Caudal [m3/s]
A: Area mojada [m2

]

R: Radio Hidráulico [m]
i: Pendiente del tramo, al tanto por uno [mim]
n: Coelicientc de rugosidad [1]

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
Algunos de los coeficientes de rugosidad establecidos en la literatura, son

entregados en la tabla 1. Para el caso específico de este estudio se utilizó el valor n=0.015
(Concreto bien terminado en condiciones desfavorables)

Tabla 1: Coeficientes de rUf!osidad (Tabla de Horton Modificada)

Tipos de Material
n

Mínimo Normal Máximo
Concreto Bien Terminado 0.011 0.013 0.015

Polímeros 0.009
I

0.010 0.011

Cemento Pulido 0.010 0.011 0.013



1.4 Altura Critica
La altura crítica, que corresponde a la condición de energía mínima de

escurrimiento para un caudal fijo, viene dado por la siguiente expresión:

hc=fi
Donde:

hc= Altura crítica
q= Caudal unitario
g= Aceleración de gravedad

t.s Revancha
La revancha a utilizar corresponde al 15% de la altura de escummlento

considerando como mínimo 20cm, lo que corresponde a 10 normalmente utilizado en diseño
de canales.

1.6 Verificaciones de Diseño

1.6.1 Bernoulli

En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bemoulli, para
asegurar escurrimiento con régimen de río con velocidades no erosionables. La relación es
la siguiente:

Bnormal 2: \.\O Bcrílico

1.6.2 Vc10cidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la velocidad máxima (VMtU) a utilizar para evitar la

erosión en conducciones de hormigón, es la siguiente:
~Wár = 6.00 [mis]

1.6.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas (VMin) recomendadas por la literatura, para evitar

sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

VI!' ={¡'In

0.60 (recomendable)

0.40 (absoluta)

[mis]



2. DISEÑO HIDRÁULICO

2.1 Introducción
El proyecto contempla tres tramos, los cuales se detallan a continuación:
Tramo 1: Desde calle M. Rodríguez a Motel Alfil.
Tramo 2: Desde alcantarilla calle O'Higgins a puente Los Ciegos
Tramo 3: Desde puente Los Ciegos a descarga estero Paillihue

2.2 Diseño Hidráulico Tramo 1

2.2.1 Análisis
Al observar la topografia realizada, se observa que para el primer tramo existen

sectores en contrapendiente. El revestimiento enlazará alcantarilla existente aguas abajo del
tramo a revestir en calle M. Rodríguez, hasta llegar a la salida de alcantarilla existente en
motel Alfil.

2.2.2 Diseño

Cota radier de salida: 97.509 m
Cota radier de entrada: 97.81 I m
Longitud a revestir: 302 m

} Pendümte disponible: ¡"'O.OO I [mlm]

Con: Qdis<:ño= 642.15 [1Is];::: 0.643 [m3/s], b= 1.4m, e ¡diseño= 0.10 %

Se tiene: ho=0.50 m; Vo=O.92 [mis]; hc=0.28 m y Vc=1.65 [mis]

Adicionando revancha:

Se opta por revancha 20cm

t1y=15% ho = 0.08 m ~ H= ho+t1y= 0.58 m

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Verificaciones:
a) Bemoulli:

B= 1.40 m H=0.70 m

l'
Bn = hn + _n_, con ho=0.50 m y vn=0.92 [mIs] .~ Bnormal= 0.543 m

2g

3 B
Bcritico= -:;-. he =0.420 m, entonces: normal = 1.29 ~ 1.10 OK.

"- Bcritico

b) Velocidades:
Según resultados, vn=0.92 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta



2.2.3 Eje Hidráulico
Para comprobar el diseño realizado, se desarrollará el eje hidráulico del tramo

considerado, imponiendo la condición más desfavorable aguas abajo del tramo 10 que
vendrá dado por la altura máxima posible en el desbordamiento del canal, lo que
corresponde a una altura de ho= O.70m. Con esto, el desarrollo del eje hidráulico es el
siguiente:

Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

h 0.700 0650 0.600 0.590 0.580 0.570 0.560 0.555 0.554

A 0.980 0.910 0.840 0.826 0.812 0.798 0.784 0.777 0.776

Pm 2.800 2.700 2.600 2.580 2.560 2.540 2.520 2.510 2.508

Rh 0.350 0.337 0.323 0.320 0.317 0.314 0.311 0.310 0.309

V 0.656 0.707 0.765 0.778 0.792 0.806 0.820 0.828 0.829

VA 2/2g 0.022 0.025 0.030 0.031 0.032 0033 0.034 0.035 0.035

B 0.722 0.875 0.830 0.821 0.812 0.603 0.594 0.590 0.589

J 0.00039 0.00048 0.00059 0.00062 0.00065 0.00068 0.00072 0.00074 0.00074

Jm 0.00044 0.00054 0.00061 0.00084 0.00067 0.00070 0.00073 0.00074

Jm-i -0.0006 -0.0005 -0.0004 -0.0004 -0.0003 -0.0003 -00003 -0.0003

Bi-BI - 0.0464909 0.04558 0.00898 0.00892 0.00887 0.00881 0.00438 0.00087

XI-XI -82.405 -98.403 -22.939 -24812 -26.718 -29.448 -16.032 -3.330

SUM(Xi-XI) o -82.40 -18081 -203.75 -228.36 -255.08 -284.53 -300.56 -303.89

Km. O -82.40 -180.81 -203.75 -228.36 -255.08 ·284.53 -300.56 -303.89

Resultados hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

IAltura(m) 0.700 0.650 0.600 0590 0.580 0.570 0.560 0.555 0.554

IDistancia(m) 0.00 -82.40 -180.81 -203.75 -228.36 -255.08 -284.53 -300.56 -303.89

Así, al inicio del tramo se tendrá una altura h=O.55m bajo las condiciones descritas, inferior
a la cota de borde proyectada.

2.3 Diseño Hidráulico Tramo 2

2.3.1 Análisis
El tramo considerado es desde alcantarilla O'Higgins a puente Los Ciegos. Dentro

del sector se encuentra un sifón que atraviesa un pasaje a 20m antes del término del tramo.
El sifón se encuentra con problemas de carga hidráulica, ya que a la salida existe una
transición que al final tiene una cota de radier mayor a la entrada del sifón. Todo ello hace
que el sifón en la actualidad funcione de manera deficiente, por lo que se propone el
aumento de la cota de entrada del sifón, para mejorar la carga hidráulica, dado que se
dispone de aproximadamente 1.5m de diferencia de altura entre la salida de puente Los
Ciegos y el radier de entrada del sifón, a lo que se suma que en dicho puente (alcantarilla)
no presenta radier de fondo, con lo que se puede bajar la entrada del tramo.



2.3.2 Diseño

Diseño tramo M. Rodríguez a salida sifón
Este tramo presenta contrapendiente, por lo que se propone aumentar la cota de entrada. Al
enlazarnos con la cota de radier de la alcantarilla de calle M. O'Higgins, se tiene 10
siguiente:

Cota radier de salida: 97.961 m
Cota radier de entrada: 97.991 m
Longitud a revestir: 25 m

Con: Qdiseno= 0.643 [m3/s], b= 1.4m, e idiseno= 0.12 %

Se tiene: hn=0.47 m; Vn=0.99 [mis]; hc=0.28 m y Vc=1.65 [mis]

Adicionando revancha:

Se opta por revancha 20cm

óy=15%h = 0.07 m -- H=h+óy= 0.54 m

Por [o tanto, la sección adoptada es la siguiente:

B= 1.40 m H= 0.70 m

Verificaciones: .
c) Bernoulli:

2
V

Bn = hn + _n_ , con hn=0.47 m y vn=0.99 [mis] . -- Bnormal= 0.52 m
2g

3 B
Bcrilico= -. he =0.42 m, entonces: normal = 1.24::: 1.10 OK.

2 Bcritico

d) Velocidades:
Según resultados, vn=0.99 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta



2.3.2 Diseño

Diseño tramo M. Rodríguez a salida sifón
Este tramo presenta contrapendiente, por lo que se propone aumentar la cota de entrada. Al
enlazarnos con la cota de radier de la alcantarilla de calle M. O'Higgins, se tiene lo
siguiente:

Cota radier de salida: 97.961 m
Cota radier de entrada: 97.991 m
Longitud a revestir: 25 m

} Pendiente disponible: i=O.OOI2 Cm/m]

Se tiene: hn=0.47 m; Vn=0.99 [mis]; hc=0.28 m y Vc=1.65 [mis]

Adicionando revancha:

Se opta por revancha 20cm

t.y= 15%h = 0.07 m ---.. H=h+t.y= 0.54 m

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

B= 1040 m H= 0.70 m

Verificaciones:
c) Bemoulli:

2
V

Bn = hn + _n_, con hn=0.47 m y vn=0.99 [mis] . ---.. Bnormal= 0.52 m
2g

3 B
Bcrílico= -. he =0.42 m, entonces: normal = 1.24 ~ 1.10 OK.

2 Bcrilico

d) Velocidades:
Según resultados, vn=0.99 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta



Diseño tramo entrada sifón a salida puente Los Ciegos
Se diseñará este tramo contemplado la carga necesaria para el adecuado funcionamiento del
sifón existente. Esquemáticamente, se tiene lo siguiente:

,.,
I
I

I

T\\
Zlondo /
--' I

! ,-------1__

Aplicando conservación de energia entre l y 2, se tiene:

Donde:
H,= Carga hidráulica de la sección l [m]
H,= Carga hidráulica de la sección l [m]
O-r Pérdidas de carga totales del sifón [m]

2
I

Z2

1\
\

I \crS=97.991m

Las pérdidas totales (OT), vienen dadas por la suma de las pérdidas regulares (O,) y las
singulares (Q,.). Analizando cada una de ellas, se tiene lo siguiente:

a. Pérdidas regulares
Se considera la relación de Hazen-Williams:

10.675 QI852
Q =L·--·--

r e 1852 D48704

b. Pérdidas singulares
Se encuentran dadas por la siguiente relación:

V 2

Q =K·-
s T..,

~g

Donde KT es la suma de todas las pérdidas singulares consideradas, esto es:
b.l Entrada: Pérdida de carga debido al paso de un flujo de contorno abierto a uno cerrado

Ke=O.s
b.2 Codos: Pérdida de carga debido al cambio de dirección del flujo

K.,=0.5



b.3 Salida: Pérdida de carga debido al paso de un flujo de contorno cerrado a uno abierto
Ks=1.0

Se analizará para dos casos, con el 1OO%Qd Y 50% Qd:

Cálculo para lOO%QJ:
Dentro del sifón se tiene una tuberia de c.c. (cemento comprimido) de SOcm de diámetro. El
coeficiente de rugosidad e, se disminuyó en un 10% del valor entregado por el fabricante
(C= 120, tuberia nueva) a C=108, para reflejar el aumento de rugosidad debido al paso de
los anos. Asi, se tienen los siguientes valores:
Q=Qd=0.643 [m3/s]; L=23.6m; D=O.Sm y C=108. Luego:

Q,=0.057 m

Para el cálculo de las pérdidas regulares, se tiene lo siguiente:
Q 0.643

V = - = --= 1.28 [mis], con KT=2.5 - º' =0.2085 m
A 0.503

Luego, QT=0.057+0.2085= 0.2655 m

Aplicando C.E., se tiene:

v 2 V 2

Z2 +_2_ =ZI +-1--0.2655
2g 2g

Tomando en la sección 2, escurrimiento normal: hn=0.47 m; Vn=O.99 [mis] - Hz= 9S.5lm

0 2

98.51 = ZI + 2 - 2 - 0.2655
2gb (ZI - ZFondo)

Con Z!'ondo=98.241 m; b=1.40m, e iterando, se obtiene el siguiente valor de Z¡:
Z¡= 98.731 m

Asi, la altura de agua en la sección 1 (h 1) es de:
h¡ = ZI - ZFondo =98.731 -98.241 = 0.49 m

Cálculo para SO%QJ:
Q=50%Qd=0.32l5 [m%]; L=23.6m; D=0.8m y C=108. Luego:

Q, =0.0157 m

Para el cálculo de las pérdidas regulares, se tiene lo siguiente:
Q 0.3215

V = - =--= 0.64 [mis], con Kr 2.5 - Qs =0.052 m
A 0.503 .

Luego, QT= 0.0677 m

Desarrollando con C.E., y con ZFondo=98.241m, se tiene:



Zl= 98.551 m, así, la altura de agua al inicio del sifón para un caudal 50%Qd es:

h[ = 98.551-98.241= 0.31 m

Diseño revestimiento
Se tienen los siguientes valores:

Cota radier de salida: 98.241 m
Longitud a revestir: 476.2 m
Pendiente de diseño: 0.001 [mlm]

} Cota cadú" de entrada: 98.718 [m]

Con: Qdíseno= 0.643 [m3/s], b= 1.4m, e idiseno= 0.10 %

Se tiene: hn=0.50 m; Vn=O.92 [mis]; hc=0.28 m y Ve=1.65 [mis]

Adicionando revancha:

Se opta por revancha 20cm

6y= 15%h = 0.08 m ---7 H=h+6y= 0.58 m

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Veri ficaciones:
a) Bemoulli:

B= 1.40 m H= 0.70 m

,
v •

Bn = hn + ~, con hn=0.50 m y vn=O.92 [mis] . ---7 Bnormal= 0.543 m
~g

3 B
Bcrilico= _. he =0.420 m, entonces: normal = 1.29 ~ 1.10 OK.

2 Bcritico

b) Velocidades:
Según resultados, vn=0.92 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta

2.3.3 Eje Hidráulico
Para comprobar el diseño realizado, se desarrollará el eje hidráulico del tramo

considerado, imponiendo la condición más desfavorable aguas abajo del tramo lo que
vendrá dado. por la altura máxima posible en el desbordamiento del canal, lo que
corresponde a una altura de ho= O.70m. Con esto, el desarrollo del eje hidráulico es el
siguiente:



Cota radier de entrada: 99.267 m
Longitud a revestir: 475.0 m
Pendiente de disello: 0.00 I [m/m]

Datos Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8
Q [m3Js]= 0.643 h 0.700 0.650 0.600 0.550 0.540 0.530 0.520 0.519 0.518

i [m/mJ= 0.001 A 0.980 0.910 0.840 0.770 0.756 0.742 0.728 0.727 0.725
n= 0.015 Pm 2.800 2.700 2.600 2.500 2.480 2.460 2.440 2.438 2.436

B [m]- 1.4 Rh 0.350 0.337 0.323 0.308 0.305 0.302 0.298 0.298 0.298
Partición de Alturas[m) V 0.656 0.707 0.765 0.835 0.851 0.867 0.883 0.885 0.887

h inicial(hO)= 0.700 VA2J2g 0.022 0.025 0.030 0.036 0.037 0.038 0.040 0.040 0.040

h1= 0.65<J B 0.722 0.675 0.830 0.586 0.577 0.568 0.560 0.559 0.558
h2- 0.600 J 0.00039 0.00048 0.00059 0.00075 0.00079 0.00084 0.00088 0.00089 0.00089

h3= 0.550 Jm 0.00044 0.00054 0.00067 0.00077 0.00081 0.00086 0.00088 0.00089

h4= 0.540 Jm·j -D.0006 -D.0005 -0.0003 -D.0002 -D.OOO2 -D.0001 -0.0001 -D.0001

h5= 0.530 Bi-8f 0.0464909 0.04558 0.04432 0.00887 0.00859 0.00851 0.00085 0.00085

h6= 0.520 Xi-XI -82.405 -98.403 -138.158 -38.338 -46.285 -59.883 -7.220 -7.515

h7= 0.519 SUM(Xi.XI) O -82.40 -180.81 -316.97 -355.30 -401.59 -461.47 -468.69 -476.20
h8= 0.518 Km. O -82.40 -180.81 -316.97 -355.30 401.59 461.47 468.69 476.20

Así, al inicio del tral.no se tendrá una altura h=O.52m bajo las condiciones descritas, inferior
a la cota de borde proyectada.

2.4 Diseño Hidráulico Tramo 3

2.4.1 Análisis
El revestimiento enlazará desde el radier de la descarga del canal al estero Paillihue

a la entrada de la alcantarilla en el puente Los Ciegos existente aguas abajo del tramo a
revestir. El tramo presenta irregularidades por el embancamiento en su fondo, presentando
inclusive contrapendiente en ciertos sectores.

2.4.2 Diseño

} eola "die, de "lid" 9&. 792 [m]

Con: Qdisc~o= 0.643 [m3/s], b= 1.4m, e idisc~o= 0.10 %

Se tiene: hn=0.50 m;Vn=O.92 (mis]; hc=0.28 m y Vc=1.65 [mIs]

Adicionando revancha:

Se opta por revancha 20cm

~y=15% hn = 0.08 m -+ H= hn+t>y= 0.58 m

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

B= 1.40 m H= 0.70 m



Verificaciones:
e) Bemoulli:

,
v -

8" = h" + -2" ,con hn=0.50 m y vn=O.92 [mis] . - Bnormal= 0.543 m
g

3 8
Bcrítico= -' h =0.420 m, entonces: "ormal = 1.29::: 1.10 OK.

2 e Bcritico

f) Velocidades:
Según resultados, vn=O.92 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y minima absoluta.

2.4.3 Eje Hidráulico
Para comprobar el diseño realizado. se desarrollará el eje hidráulico del tramo

considerado, imponiendo la condición más desfavorable aguas abajo del tramo lo que
vendrá dado por la altura máxima posible en el desbordamiento del canal, lo que
corresponde a una altura de ho= O.70m. Con esto, el desarrollo del eje hidráulico es el
siguiente:

Oatos Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

Q [m3/sl= 0.643 h 0.700 0.650 0.600 0.550 0.540 0.530 0.520 0.519 0.519

i [m/m]= 0.001 A 0.980 0.910 0.1>40 0.770 0.756 0.742 0.728 0.727 0.726

n= 0.015 Pm 2.800 2.700 2.600 2.500 2.480 2.460 2.440 2.438 2.437

B [ml= 1.4 Rh 0.350 0.337 0.323 0.308 0.305 0.302 0.298 0.298 0.298
Partición de A1turas[ml V 0.656 0.707 0.765 0.835 0.851 0.867 0.883 0.885 0.886

h inicial(hO)- 0.700 V'2J2g 0.022 0.025 0.030 0.036 0.037 0.038 0.040 0.040 0.040

hl= 0.650 B 0.722 0.675 0.630 0.586 0.577 0.566 0.560 0.559 0.559
h2= 0.600 J 0.00039 0.00048 0.00069 0.00075 0.00079 0.00084 0.00088 0.00089 0.00089

h3= 0.550 Jm 0.00044 0.00054 0.00067 0.00077 0.00081 0.00086 0.00088 0.00089
h4- 0.540 Jm~i -<l.0006 -<l.0005 -0.0003 -<l.0002 -<l.0002 -<l.0001 -<l.0001 -<l.0001
h5- 0.530 Bi-Bf - 0.0464909 0.04558 0.04432 0.00867 0.00859 0.00851 0.00085 0.00042

h6= 0.520 X~Xf -<12.405 -98.403 -136.158 -38.336 -46.285 -59.883 -7.220 -3.719
h7= 0.519 SUM(Xi-Xf) O -<12.40 -180.81 -316.97 -355.30 -401.59 461.47 468.69 472.41

h8= 0.519 Km. O -<12.40 -180.81 -316.97 -355.30 401.59 461.47 468.69 472.41

Así, al inicio del tramo sc tcndrá una altura h=0.52m bajo las condiciones descritas, inferior
a la cota de borde proyectada.

3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL

Sc presentan las considcraciones para el disell0 estructural dcl canal Candelaria. Se
realiza el diseño de armaduras y juntas de expansión, así como las verificaciones de la obra.

3.1 Materiales
El hormigón a utilizar será de calidad H-25 con 90% de confiabilidad conforme a

las normas aplicadas por el I~"N para estc material. El acero a utílizar es malla Acma de
calidad AT56-50H de alta resistencia con tensión de f1uencia 5000 [kg/cm2

]



3.2 Bases de Cálculo

Peso específico del suelo
Angulo de fricción interna del suelo
Coeficiente de empuje activo
Coeficiente de empuje sismico
Peso específico honnigón

Tensiones admisibles del suelo:

4. DISEÑO ESTRUCTURAL

(J eslálico= 1.0 [Kg/cm2
]

?
(J sísmíco= 1.2 [Kg/cm-]

Ys=2.0 [T/m3
]

<p=30o
Ka=O.33
Ks=O.16
Yh=2.5 [T/m3

]

4.1 Generalidades
Para efectos de diseño se modelará el canal en la sección transversal (bordes y

fondo) como losa armada en una dirección, para ello L > 2B y 2B (L:largo paño). Con ello,
longitudinalmente se dispondrá annadura de repartición.

4.1.1 Armadura Trasversal Muros
Las dimensiones del canal a calcular, son las siguientes:

B= 1.40m
1-1= 0.70m
Espesor= 0.10m (fondo y bordes)

Para efectos de diseño se considera empujes sísmicos, empuje del suelo y esfuerzos del
agua con canal lleno, para adoptar caso más desfavorable. Así se tiene las siguientes
solicitaciones:

q2

H = 0.70

qa

A
0.101-

f!

B

ql

+

0.10

Cara Interior (Punto A)

6=1.40 0.10

qa: Empuje del agua= Ya*H2/2= 1*Of/2= 0.245 [T/m]

w= (l/6)*b*h 2= 1666.7 [cm3
]



q ·H
Ma= _a_ = 0.0572 [Tm/m]= 5716.67 [Kg cm/m]

3

(Jo= M" = 5716.67 = 3.43 [Kg/ cm2]

w 1666.7

Ahora, observando la tensión de ruptura del hormigón sometido a tracción (ACI 318-99):

j~ = 0.7· -JF: =31.3 [Kg/ cm
2

]

Luego: (Jo < Ir (Hormigón en Fase 1)

Cara Exterior (Punto B)

q 1: Empuje activo del suelo = Ka Ys H = 0.33*2.0*0.7= 0.462 [T/m/m]

q2: Empuje sísmico = Ks H = 0.16*0.7= 0.112 [T1m/m]

. q,·H H q?·H 2H
Momento max. pared: M= --. - + --_. - = 0.0561 [T m]

2 3 2 3

Así, Asco1c=0.179 [cm2
]. Observando las cuantías mínimas exigidas (ACI 318-99):

1. pOlín= 2.8 %0 -+ AsOlin= 1.96 [cm2
], lo cuál resulta excesivo. Se adopta un tercio de

cálculo de acuerdo a lo estipulado en ACI 318-99 -+ ASmin=0.653 [cm2
].

2. prctroc= 1.5 %0 -+ Asrclrnc= 1.5 [cm2
]

?
Como AS Olin <. ASrctrac, se adopta ASdiscño= 1.5 [cm-1m]
Con malla Acma C-188, se tiene ASdlsponible= 1.88 [cm2/m] > Asdiseño , por 10 que se adopta
esta malla como la de diseilo.
Longitud de desarrollo: empalme 40 r/J

4.2 Juntas de Dilatación
Estas se realizarán en la sección perpendicular del canal, para evitar el agrietamiento

originado por la retracción de fraguado del hormigón. Tanto juntas de dilatación como de
contracción deberán coincidir para obtener efecto de losa en una dirección
El cálculo es el siguiente:

óL=aLóT
Con:

a: Coeficiente de dilatación térmica del hormigón= 10-5 [mm/°C]
L= Logitud paño= 10000 [mmJ
ó T= Gradiente de temperatura= 30 [oC]

óL= 3 [mm]. Luego, para un porcentaje máximo de dilatación de masilla elástica de 30%
(Sikaflex lA o similar) se tiene:



ancho· %ma.rüla ~.1L - ancho= 10 [mm]

Por lo tanto, se tiene el siguiente diseño de la junta (mm):

Masilla Elástica

"

~
~

T

n n o / o

Relleno Compresible
---1 10 f'-

Relleno compresible: Respaldo Sikaflex o similar.

4.3 Vcrificacioncs

T
o

ji
,1 Armadura

o o

4.3.1 Volcamiento y deslizamiento
No se realizará verificaciones de volcamiento o deslizamiento por estar el canal

diseñado en relleno.

4.3.2 Flotación
Para el caso de la flotación, al observar la topografia realizada, se puede observar

que el canal se encuentra en la ladera sur con un desnivel de aproximadamente 4m, por lo
que el nivel freático no alcanzará el borde del canal. A esto último se adiciona que el
terreno natural no tiene las mismas condiciones que el relleno compactado, por lo tanto el
efecto de la presión de poros es menor. Por lo anterior, se considerará como caso más
desfavorable, que la altura de la napa llega a lo más al 40% de la altura útil del canal.

El caso es el siguiente:

Peso Canal

J.11J.1.11J.11J

TTTTTTT!!!!
Empuje Napa



Donde:
Peso Canal = e· YH ·(B +2e) + 2 ·e·H· YH = 0.750 [T/m]
Empuje Napa = (h + e)· Ya· (B + 2e) =0.608 [T/m]

Como Peso Canal:::: Empuje Napa, no se necesita mecanismo para disminuir subpresiones.

4.4 Tensión máxima admisible en fundación
Se tiene el siguiente caso:

Nm Nm

l NllNa 1
-r'------fí

rR,

Donde:
Nm : Peso muro = 0.35 [T/m]
NI. : Peso losa canal = 0.4 [T/m]

Na: Peso agua = 0.7 [T/m]

¿Ni = 1.45 [T/m]

¿ N 1.45 , g/' [kg/ 2]
(J=--'=- = 0.91 [T/m-] -+ a= 0.091 [k cm-] < 1.0 cm =>

B + 2e 1.6

4.5 Armadura Trasversal Radier
En la losa del canal, se tiene las siguientes solicitaciones:

Ok

M l

IP m

p a JJJJJJJJJlllllJ/
:4111111111J pi t .,

J"L-----------------::./)

11111111111111 R,

El momento máximo que se genera en la losa es el siguiente:
- B2 . (0.5B+e)2 (0.5B+e

p
)2

Ml (B/2)= 0.25 Nm(B+ep) - Mpured + Ya - H + Yh el p - (J --------'-
822

Con esto: M(B/2)= 0.03545 [T m] -+ Ascalc=O.I13 [cm2
].

Como la cuantía es menor a la de retracción, se adopta esta última para diseño.



4.6 Armadura Longitudinal Muros y Radieres
La armadura de repartición que se dispondrá longitudinalmente en las caras de

muros y radieres con mayor solicitación, será la cuantía de retracción y temperatura
(ACI318-99). Así:

ASretrac=Aslong=l.S [cm2/ml] - Acero: Malla Acma C-188

5. GEOMETRÍA Y ESTRUCTURACIÓN DEL CANAL

De acuerdo a los cálculos anteriormente descritos, se deberá construir los tramos del
canal con hormigón H2S, utilizando acero malla Acma C-188, calidad AT-S6-SüH, tanto en
la armadura principal como secundaria de la cara exterior de muros y radieres.

-o 1-

1 S4

Lt= 2.60 m

fl'=====i"':4======':
------14------

-0.1-

I

,-~:I:;I·~M.na Acma Cl811

""",-
"

-------16-------

ALBERTO CATALÁN DECAP
Ingeniero Civil



HProyecto de Revestimiento Canal Matriz"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A continuación sc presentan las consideracioncs de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capacidad hidráulica del Canal Matriz de la Asociación de Canalistas del Laja.

1.1 Caudal de Diseño

El proyecto contemplará un caudal de diseño de 13.0 (m3Is] el cuál representa los
derechos de los regantes a beneficiar de la Asociación.

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica

Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento del
canal y sus obras de arte, se utilizará la fórmula de Manning, la cuál se expresa a continuación:

º= Ji. A .R
2
.;

n
donde:

Q: Caudal (m3/s]
A: Arca mojada [m:>"]
R: Radio Hidráulico [m]
i: Pendiente del tramo, al tanto por uno (miro]
n: Coeficiente de rugosidad [1]

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
Algunos de los coeficientes de rugosidad establecidos en la literatura, son entregados

en la tabla 1. Para el caso específico de este estudio se utilizó el valor n=0.015 (Concreto bien
terminado en condiciones desfavorables)

Tabla 1: Coeficientes de rugosidad (Tabla de Horton Modificada)

Tipos de Material n
Mínimo Normal Máximo

Concreto Bien Terminado 0.0] 1 0.013 0.015

Polímeros 0.009 0.010 O.Oll

Cemento Pulido 0.0]0 0.0] ] 0.013
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1.4 Altura Crítica
La altura crítica, que corresponde a la condición de energia mínima de escurrimiento

para un caudal fijo, viene dado por la siguiente expresión:

[ii2he =3 ~, g

Donde:
hc= Altura crítica
q= Caudal unitario
g= Aceleración de gravedad

1.5 Revancha
La revancha a utilizar corresponde al 15% de la altura de escurrimiento considerando .

como mínimo 20cm, lo que corresponde a lo normalmente utilizado en diseño de canales.

1.6 Verificaciones de Diseño

1.6.1 Bernoulli

En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bemoulli, para asegurar
escurrimiento con régimen de río con velocidades no erosionables. La relación es la siguiente:

Boonnal 2 1.1 OBcrltico

1.6.2 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la velocidad máxima (VM<ir) a utilizar para evitar la erosión

en conducciones de hormigón, es la siguiente:
VMár = 6.00 [mis}

1.6.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas ( VMin ) recomendadas por la literatura, para evitar

sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

17M • ={
0.60 (recomendable)

[mis}
0.40 (absoluta)
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2.2.3 Eje Hidráulico
Para comprobar el diseño realizado, se desarrollará el eje hidráulico del tramo

considerado. Para ello, se estudiará el eje desde el tramo revestido aguas abajo de la canoa
Humenco (ver planos de proyecto). Con lo anterior, se obtienen los siguientes subtramos a
analizar:

a. Transición aguas abajo de la canoa
b. Canoa Humenco
c. Transición aguas arriba de canoa
d. Revestimiento existente aguas arriba de transición.

a. Transición aguas abajo de la canoa

2

Canoa
Humenco

Revestimiento
Existente

==========~~-~----~,---- -----------------
"

~,
::::'::-1=1========

Figllra 1

Al observar la figura 1, Ydespreciando las pérdidas de energía, se obtiene:

B I =B2

0 2

h + - =Bo_
I 2g. b¡2 h¡2

Considerando altura normal en al mlClO del revestimiento existente (con B= 3m; Z=l; 1=
0.9%0), se tiene B2= 1.694 [m KglKg]

Reemplazando Q= Qdisello= 13 [m'/s], b,= 3.10 m, e iterando, las tres raíces no son reales (sin
solución). Por lo anterior, se tendrá crisis en la sección l.
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2. DISEÑO HIDRÁULICO

2.1 Introducción
El sector se divide en cuatro tramos, de los cuales los tramos uno y dos, corresponden a

los que se diseñarán. Los tramos se detallan a continuación:
Tramo 1: Desde Km. 0.140 a 0.760 (inicio rev. proyectado a inicio canoa Agua Fria)
Tramo 2: Desde Km. 0.760 a 0.798 (canoa Agua Fria)
Tramo 3: Desde Km. 0.798 a 0.837 (inicio a fin revestimiento existente)
Tramo 4: Desde Km. 0.837 a 2.251 (inicio a fin revestimiento proyectado)

2.2 Diseño Hidráulico Tramo 4

2.2.1 Análisis
Este tramo posee malas condiciones de conducción de las aguas, ya que presenta

irregularidades y mala pendiente en algunos sectores. Por lo anterior se dispondrá revestirlo,
utilizando para ello la misma sección trapezoidal de los tramos ya revestidos en el sector.

2.2.2 Diseño

Cota radier de salida: 195.25 m
Cota radier de entrada: 195.96 m
Longitud a revestir: 1414.38 m

} Pendiente disponible: i~O.000502 [mlm]

Con: Qdisefio= 13 [m3/s], b= 2 m (ancho basal), z= 1.5 (talud), c idiscfio= 0.5 %0

Se tiene: hn= 1.83 m; Vn= 1.50 [mis]; hc= 1.21 m y Vc= 2.83 [mis]

Adicionando revancha: L\y=15% hn= 0.27 m > 20cm --+ 1-1= hn+L\y= 2.10 m

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

B= 2.00 m z= 1.5 H= 2.10 m

Verificaciones:
a) Bernoulli:

o
v -

Bn =hn + _n_, con hn=1.83 m y vn=1.50 [mis] . --+ Bnormal= 1.94 m
2g

B -1 61 BnormalcrJtico-· m, entonces: -- =1.202: 1.10 --+ OK.
B critico

b) Velocidades:
Según resultados, vn=1.50 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta
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b. Canoa Humenco
Desarrollando el eje hidráulico, con altura de inicio h= 1.21 m, se obtiene lo siguiente:

Datos Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

Q [m3ls]= 13 h 1.210 1.250 1.300 1.400 1.450 1.470 1.500 1.520 1.522

i[m/m]= 0.0014 A 3.751 3.875 4.030 4.340 4.495 4.557 4.650 4.712 4.718

n= 0.015 Pm 5.520 5.600 5.700 5.900 6.000 6.040 6.100 6.140 6.144

B[m]= 3.1 Rh 0.680 0.692 0.707 0.736 0.749 0.754 0.762 0.767 0.768
Partición de Alturas[m] V 3.466 3.355 3.226 2.995 2.892 2.853 2.796 2.759 2.755

h iníclal(hO}= 1.210 V'2J2g 0.613 0.574 0.531 0.458 0.427 0.415 0.399 0.388 0.387
h1= 1.250 B 1.823 1.824 1.831 1.858 1.877 1.885 1.899 1.908 1.909
h2= 1.300 J 0.00452 0.00414 0.00372 0.00304 0.00277 0.00267 0.00253 0.00244 0.00243

h3- 1.400 Jm - 0.00433 0.00393 0.00338 0.00290 0.00272 0.00260 0.00248 0.00243
h4= 1.450 Jm-i - 0.0029 0.0025 0.0020 0.0015 0.0013 0.0012 0.0011 0.0010
h5= 1.470 BeSf -0.001407 -{l. 00668 -0.02686 -0.01897 -{l.00847 -0.01356 -0.00958 -0.00098
h6= 1.500 XI-XI - -0.480 -2.642 -13.577 -12.623 -6.434 -11.339 -8.854 -0.949
h7- 1.520 SUM(Xi-Xf) O -0.48 -3.12 -16.70 -29.32 -35.76 -47.09 -55.95 -56.90
h8- 1.522 Km. O -{l.48 -3.12 -16.70 -29.32 -35.76 -47.09 -55.95 -56.90

Así, al inicio del tramo se tendrá una altura h=1.52 m bajo las condiciones descritas.

c. Transición aguas arriba de canoa

o 1'

Revestimiento
Existente

Canoa
Humenco

Figura 2

Al observar la figura 2, y despreciando las pérdidas de energía, se obtiene:
Bo=B¡·

0 2

h + - = BI•Oh?2g·[ (bo +zho )]-

Considerando la energía calculada anteriormente al inicio de la canoa (B 1·= 1.909 [m KglKg])
y reemplazando Q= Qdisefio= 13 [m3/s], bo= 2.0, z= 1.5 m, e iterando, se obtiene:

ho= 1.785 in
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d. Revestimiento existente aguas arriba de transición.
Se desarrollará el eje hidráulico para el revestimiento ya existente aguas arriba de la canoa
Humenco, tomando como valor inicial, la altura 'calculada: h= 1.79 m. Con lo anterior, se
obtiene lo siguiente:

Datos
Q [m3/sJ- 13

¡[m/m}= 0.0008

n= 0.015

z- 1.5

B [mJ- 2

Partición de A1turas[m]

h inicial(hO)= 1.785

h1= 1.783

h2- 1.780

h3= 1.776

Cálculos hO h1 h2 h3

h 1.785 1.783 1.780 1.776

A 8.349 8.335 8.313 8.283

Pm 8.436 8.429 8.418 8.403

Rh 0.990 0.989 0.987 0.986

V 1.557 1.560 1.564 1.569

VA 2/2g 0.124 0.124 0.125 0.126

B 1.909 1.907 1.905 1.902

J 0.00055 0.00056 0.00056 0.00056

Jm - 0.00055 0.00056 0.00056

Jm-i - . -0.0002 -0.0002 -0.0002

Bi-BI - 0.001563 0.00234 0.003115

Xi-XI - -6.363 -9.659 ·13.102

SUM(Xi-XI) O -636 -16.02 -29.12

Km. O -6.36 -16.02 -29.12

Resultados hO h1 h2 h3

IAltura(m) 1.785 1.783 1.780 1.776

IDistancia(m) 0.00 -6.36 -16.02 -29.12

Finalmente, al inicio dcl tramo discñado, se tendrá una altura h=] .78 m.

Eje Hidráulico Tramo 4

Con el razonamiento planteado y valores obtenidos, el desarrollo del eje hidráulico para el
tramo 4 cs el siguiente:

Calculas hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

h 1.n6 1.780 1.785 1.790 1.800 1.810 1.820 1.821 1.822

A 8.283 8.313 8.349 8.386 8.460 8.534 8.609 8.616 8.625
Pm 8.403 8.418 8.436 8.454 8.490 8.526 8.562 8.566 8.570

Rh 0.986 '0.987 0.990 0.992 0.996 1.001 1.005 1.006 1.006
v 1.569 1.564 1.557 1.550 1.537 1.523 1.510 1.509 1.507

V'212g 0.126 0.125 0.124 0.123 0.120 0.118 0.116 0.116 0.116

B 1.902 1.905 1.909 1.913 1.920 1.928 1.936 1.937 1.938

J 0.00056 0.00056 0.00055 0.00055 0.00053 0.00052 0.00051 0.00051 0.00051

Jm 0.00056 0.00056 0.00055 0.00054 0.00053 0.00052 0.00051 0.00051
Jm..j - 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
t:IHoll - -0.00311 -0.0039 -0.003916 -0.007869 -0.00792 -0.007961 -0.0008 -0.000959
Xi-Xf - -50.011 -69.333 -78.694 -195.941 -286.630 -516.220 -90.553 -127.529

SUM(Xi-Xf) o -50.01 -119.34 -198.04 -393.98 -660.61 -1196.83 -1287.38 -1414.91
Km. O ·50.01 ·119.34 -198.04 -393.98 -680.61 -1196.83 -1287.38 -1414.91

Datos
Q[m3/s] 13

i[m/m]= 0.0005
n= 0.015
z- 1.5

B(m)= 2
Partición de Alturas[m)

h inicial(hO)= 1.n6

hl= 1.780
h2= 1.785
h3= 1.790
h4= 1.600
h5- 1.810
h6= 1.820
h7= 1.821
h8= 1.822

h3
1.790

-198.04

h4

1.800
-393.98

ASÍ, al inicio del tramo se tendrá una altura h=1.82m bajo las condiciones descritas, inferior a
la cota de borde proyectada.
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2.3 Diseño Hidráulico Tramo 1

2.3.1 Análisis
Este tramo posee malas condiciones de conducción de las aguas, ya que presenta

irregularidades que afectan al escurrimiento. Por lo anterior se dispondrá revestirlo, utilizando
para ello la misma sección trapezoidal de los tramos ya revestidos en el sector.

2.3.2 Diseño

Cota radier de salida: 196.16 m }
Cota radier de entrada: 196.47 m Pendiente disponible: i=O.OOOS [mlm]
Longitud a revestir: 620 m

Con: Qdisello= 13 [m3/s], b= 2 m (ancho basal), z= 1.S (talud), e Ídisello= O.S %0

Se tiene: hn= 1.83 m; Vn= 1.S0 [mis]; he= 1.21 m y Ve= 2.83 [mis]

Adicionando revancha: Liy=lS% hn= 0.27 m> 20cm-+ H= hn+Liy= 2.10 m

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

B= 2.00 m z= 1.S H=2.1O m

Verificaciones:
c) Bernoulli:

2
VnBn =hn +-, con hn=1.83 m y vn=1.S0 [mis] . -+ Bnormal= 1.94 m
2g

B
Beritieo=1.61 In, entonces: normal = 1.202: 1.10 -+ OK.

Bcritico

d) Velocidades:
Según resultados, vn=1.S0 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta

2.3.3 Eje Hidráulico
Para comprobar el diseño realizado, se desarrollará el eje hidráulico del tramo

considerado. Para ello, se estudiará el eje desde el tramo revestido aguas abajo de la canoa
Agua Fría (ver planos de proyecto). Con lo anterior, se obtienen los siguientes subtramos a
analizar:

a. Revestimiento existente aguas abajo canoa (Tramo 3)
b. Transición revestimiento canoa
c. Canoa Agua Fría (Tramo 2)
d. Diseño transición aguas arriba de canoa
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a. Revestimiento existente aguas abajo canoa (Tramo 3)
Para este tramo, se desarrollará el eje con altura de inicio h= 1.822 m, dado por el cálculo
hecho para el tramo cuatro. Así, se obtiene lo siguiente:

Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

h 1.822 1.820 1.818 1.815 1.810 1.795 1.790 1.787 1.785

A 8.624 8.609 8.594 8.571 8.534 8.423 8.386 8.364 8.349

Pm 8.569 8.562 8.555 8.544 8.526 8.472 8.454 8.443 8.436

Rh 1.006 1.005 1.005 1.003 1.001 0.994 0.992 0.991 0.990

V 1.508 1.510 1.513 1.517 1.523 1.543 1.550 1.554 1.557

VA2129 0.116 0.116 0.117 0.117 0.118 0.122 0.123 0.123 0.124

B 1.938 1.936 1.935 1.932 1.928 1.917 1.913 1.910 1.909

J 0.00051 0.00051 0.00051 0.00052 0.00052 0.00054 0.00055 0.00055 0.00055

Jm - 0.00051 0.00051 0.00051 0.00052 0.00053 0.00054 0.00055 0.00055

Jm.i - .Q.0008 .Q.0008 .Q.0008 .Q.0008 .Q.0007 .Q.OOO7 .Q.0007 -0.0007

Si-Bf - 0.001598 0.0016 0.00239 0.003975 0.011856 0.003928 0.002351 0.0015651

Xi-Xf - -2.097 -2.101 -3.160 -6.289 -16.038 -6.406 -3.259 -2.179

SUM(Xi-Xf) O -2.10 -4.20 -7.36 -12.65 -28.69 -34.09 -37.35 -39.53

Km. O -2.10 -4.20 -7.36 -12.65 -28.69 -34.09 -37.35 -39.53

Datos
Q [m3/s]- 13

¡[m/m]= 0.00127

n= 0.015

z= 1.5

B [m]- 2

Partición de Alturns(m]

h inicial(hO)= 1.822
h1- 1.820

h2= 1.818

h3= 1.815

h4= 1.810

h5= 1.795

hB= 1.790
h7- 1.787

h8- 1.785

hO

1.822

0.00

h1

1.820

-2.10

h2

Por lo tanto, al inicio de del revestimiento existente, se tiene una altura de ].79 m.

b. Transición revestimiento canoa

2

=========~~-~-~---~~---- -----------------

Canoa
Agua Fria

Revestimiento
Existente

============~I~~~~--------_·__·_-----

Figllra 3

Al observar la figura 3, y despreciando las pérdidas de energía, se obtiene:
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Ahora, reemplazando Q= Qdiseilo= 13 [m 3/s], b,= 2.80 m, B2= 1.909 [m Kg/Kg], e iterando, las
tres raíces no son reales (sin solución). Por lo anterior, se tendrá crisis en la sección 1.

h¡= hcrítica= ] .30 m

c. Canoa Agua Fría
Desarrollando el eje hidráulico, con altura de inicio h= ] .30 m, se obtiene lo siguiente:

Datos Calculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

Q [m3lsJ= 13 h 1.300 1.320 1.340 1.360 1.380 1.385 1.390 1.391 1.392

i[mlmJ= 0.00397 A 3.640 3.696 3.752 3.808 3.864 3.878 3.892 3.895 3.898

n= 0.015 Pm 5.400 5.440 5.480 5.520 5.560 5.570 5.580 5.582 5.584

B[mJ= 2.8 Rh 0.674 0.679 0.685 0.690 0.695 0.696 0.697 0.698 0.698

Partlcl6n de A1turas[m] V 3.571 3.517 3.455 3.414 3.364 3.352 3.340 3.338 3.335

h lnicial(hO)- 1.300 VA2J2g 0.651 0.631 0.612 0.595 0.578 0.573 0.569 0.568 0.568

h1= 1.320 B 1.951 1.951 1.952 1.955 1.958 1.958 1.959 1.959 1.960

h2= 1.340 J 0.00486 0.00466 0.00448 0.00430 0.00414 0.00410 0.00406 0.00405 0.00404

h3= 1.360 Jm - 0.00476 0.00457 0.00439 0.00422 0.00412 0.00408 0.00405 0.00405

h4- 1.380 Jm-I - 0.0008 0.0006 0.0004 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

h5= 1.385 BI·BI -0.000429 -0.0013 -0.00212 -0.00289 -0.00084 -0.00088 -0.00018 -0.00018

h6= 1.390 X~Xf -0.544 -2.171 -5.054 -11.577 -5.685 -{l. 183 -2.156 -2.397

h7- 1.391 SUM(XI-Xf) O -0.54 -2.72 -7.n -19.35 -25.03 -33.21 -35.37 -37.77

h8= 1.392 Km. O -0.54 -2.72 -7.n -19.35 -25.03 -33.21 -35.37 -37.77

Así, al inicio de la canoa se tendrá una altura h=l .39 m bajo las condiciones descritas.

d. Diseño transición aguas arriba de canoa
Esquemáticamente, se tiene lo siguiente:

o 1'

~1=-=-=-=-=-=R-=e=:=e~=t=~=-=Ie=~=t:=-=-=-=-=-=~~~::;~
Proyectado

Canoa Agua
Fría

I
----------------------~r----- __ I

/// .. ~====

======~::-~ I

Figura 4

Al observar la figura 4, y despreciando las pérdidas de energía, se tiene:
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Considerando la energía calculada anteriormente al inicio de la canoa (B 1'= 1.960 [m Kg/KgD
y reemplazando Q= Qdisello= 13 [m3/s], bo= 2.0, z= 1.5 m, e iterando, se obtiene:

ho= 1.849 m

Ahora, se calcula la longitud de transición con un ángulo máximo de 12.5° (Chow, V.T.) para
que no se produzca la separación de la vena líquida con las paredes, esto es:

L _ 0.5· (L2 - L I )

T - {g(l2.50 )

L = 0.5· (L2 - L I) = 0.5· (8.3 - 2.8) = 12.4 m
T tg(12.5 0

) tg(l2.5 0
)

Luego, la longitud elegida es de:

Eje Hidráulico Tramo 1

Con el razonamiento planteado y valores obtenidos, el desarrollo del eje hidráulico para el
tramo 1 es el siguiente:

Calculos hO hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

h 1.849 1.845 1.843 1.842 1.841 1.840 1.839 1.838 1.837

A 8.826 8.796 8.781 8.773 8.766 8.758 8.751 8.743 8.734
Pm 8.667 8.652 8.645 8.641 8.638 8.634 8.631 8.627 8.623

Rh 1.018 1.017 1.016 1.015 1.015 1.014 1.014 1.013 1.013

V 1.473 1.47 1.480 1.482 1.483 1.484 1.486 1.487 1.488

V"2J29 0.111 0.111 0.112 0.112 0.112 0.112 0.113 0.113 0.113

B 1.960 1.956 1.955 1.954 1.953 1.952 1.952 1.951 1.950

J 0.00048 0.00048 0.00048 0.00048 0.00049 0.00049 0.00049 0.00049 0.00049

Jm 0.0004B 0.00048 0.0004B 0.00048 0.00049 0.00049 0.00049 0.00049

Jm-i OOסס.0 OOסס.0 OOסס.0 OOסס.0 0.0000 OOסס.0 0.0000 0.0000
BI-Bf 0.00324 0.001617 0.000608 0.000606 0.000807 0.000607 0.000806 0.0009912
Xi-X! - -151.278 -89.321 -49.147 -52.695 -56.812 -61.647 -67.405 -92.593

SUM(Xi-Xf) O -151.28 -240.60 -289.75 -342.44 -399.25 -460.90 -528.30 -620.90
Km. O -151.28 -240.60 -289.75 -342.44 -399.25 -460.90 -528.30 -620.90

Datos
Q [m3IsJ- 13

i[mlmJ= 0.0005
n- 0.015
z= 1.5

B (mJ- 2

Partición da A1turaslm]
h inicial(hO)= 1.849

hl= 1.845

h2= 1.843

h3= 1.842
M- 1.641
h5= 1.840
hB= 1.839
h7= 1.838

hB= 1.837

h4
1.641

-342.44

h5

1.840

-399.25

h6
1.839

-460.90

h7

1.838

-528.30

h8

1.837
-620.90

Así, al inicio del tramo se tendrá una altura h=1.84m bajo las condiciones descritas, inferior a
la cota de borde proyectada.
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3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL

Se presentan las consideraciones para el diseño estructural del canal Matriz. Se realiza
el diseño de armaduras y juntas de expansión, así como las verificaciones de la obra.

3.1 Materiales
El hormigón a utilizar será de calidad H-25 con 90% de confiabilidad conforme a las

normas aplicadas por el INN para este material. El acero a utilizar es malla Acma de calidad
AT56-50H de alta resistencia con tensión de fluencia 5000 [kg/cm2

]

3.2 Bases de Cálculo

Peso específico del suelo
Angula de fricción interna del suelo
Coeficiente de empuje activo
Coeficiente de empuje sísmico
Peso específico hormigón

Tensiones admisibles del suelo:

4. DISEÑO ESTRUCTURAL

a estático= 1.0 [Kg/cm2
]

a sísmico=1.2 [Kg/cm2
]

Ys=2.0 [T/m3
]

q>=30°
Ka=0.047
FC;=0.035
Yh=2.5 [T/m 3

]

4.1 Generalidades
Para efectos de diseño se modelará el canal en la sección transversal (bordes y fondo)

como losa armada en una dirección. Con ello, longitudinalmente se dispondrá armadura de
repartición.

4.1.1 Armadura Trasversal Muros
Las dimensiones del canal a calcular, son las siguientes:

B= 2.00m
H= 2.10m
z= 1.5
Espesor= 0.1 Om (fondo y bordes)

Para efectos de diseño se considera empujes sísmicos y empuje del suelo, para adoptar caso
más desfavorable. Así se tiene las siguientes solicitaciones:
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+

q2

q1: Empuje activo del suelo = Ka Ys H = 0.047*2.0*2.1= 0.1974 [T/m/m]

q2: Empuje sísmico = Ks H = 0.035*2.1= 0.0735 [T/m/m]

q . H 1-1 q. H 2H
Momento máx. pared: M= _1_. - + _2-. - = 0.2532 [T m]

2 3 2 3

Así, Ascalc=0.96 [cm2
]. Observando las cuantías exigidas (AC1 318-99):

1. Pmin= 2.8 %0 --+ ASmin=1.68 [cm2
], lo cuál resulta excesivo. Se adopta un tercio de

cálculo de acuerdo a lo estipulado en AC1 318-99 --+ Asmin=0.56 [cm2
].

2. Pmáx= 12.1 %0 --+ Asretrac=7.25 [cm2
]

3. pretrac= 1.5 %0 --+ ASretrac=1.5 [cm2
]

Como ASmin < ASretrac, se adopta ASdiscllo= 1.5 [cm21m]
Con malla Acma C-158, se tiene ASdisponihle=1.58 [cm2/m] > ASdisclln, por lo que se adopta esta
malla como la de diseño. Longitud de desarrollo: empalme 40rjJ con mínimo 200 mm.

4.2 Juntas de Dilatación
Estas se realizarán en toda la sección perpendicular del canal, para evitar el

agrietamiento originado por la retracción de fraguado del hormigón. Tanto juntas de dilatación
como de contracción deberán coincidir para obtener efecto de losa en una dirección
El cálculo es el siguiente:

~L=aL~T

Con:
a: Coeficiente de dilatación térmica del hormigón= 10-5 [rnml°C]
L= Longitud paño= 4000 [mm]
~T= Gradiente de temperatura= 40 [oC]

~L= 1.6 [mm]. Luego, para un porcentaje máximo de dilatación de masilla elástica de 30%
(Sikaflex lA o similar) se tiene:

ancho· % masilla ~~L --+ ancho = 5.3;::: 10 [mm]

Por lo tanto, se tiene el siguiente diseño de la junta (mm):
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Masilla Elástica

o o o o

Relleno Compresible /
--4 10 f-

Relleno compresible: Respaldo Sikaflex o similar.

4.3 Verificaciones

n n

LdU~
o

4.3.1 Volcamiento, deslizamiento y Dotación
No se realizará verificaciones de volcamiento o deslizamiento por estar el canal

diseñado en relleno. Para el caso de la flotación, no se considera realizar su verificación,
debido a que el terreno donde va excavado el canal es de arena gruesa a fina limosa de
compacidad media, lo que conlleva a una permeabilidad natural de tipo media a alta. Así, la
recarga no es "acumulada" en el sector descrito, ya que es controlada por los esteros con
menor carga piezométrica (Esteros Humenco, Agua Fría y Borracho).

A lo anterior, se adiciona la existencia de tramos revestidos del canal sin sistema de
drenaje, los que no han tenido problema alguno.

4.4 Tensión máxima admisible en fundación
Se tiene el siguiente caso:

Nm Nm
I Nl

JI INa

J ,11~-<, //'7/" ", '""" /

IRs

Donde:
Nm : Peso muro = 0.95 [T/m]
NL : Peso losa canal = 0.5 [T/m]

Na: Peso agua = 10.82 [T/m]

¿Ni = 13.22 [T/m]
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IN0'=__; = 1.59 [T/m2
]_ 0'=0.159 [kg/cm2

] <1.0 [kg/cm2
] =:> Ok

B+2!

4.5 Armadura Trasversal Radier
En la losa del canal, se tiene las siguientes solicitaciones:

~ 111111111111111111111
~ 11111111111111 11111~

El momento máximo que se genera en la losa es el siguiente:
ML (B/2)= 0.1481 [T m], con esto: Ascalc=0.56 [cm2

].

Como Ascalc < Asretrac, se adopta la annadura de retracción para diseño. Así, se deberá utilizar
malla Acma C158 con ASdisponible=1.58 [cm2/m]

4.6 Armadura Longitudinal Muros y Radieres
La annadura de repartición que se dispondrá longitudinalmente en las caras de muros y

radieres con mayor solicitación, será la cuantía de retracción y temperatura (AC1318-99). Asi:
ASretrac=Aslong=1.5 [cm2/ml] - Acero: Malla Acma C-158

5. GEOMETRÍA Y ESTRUCTURACIÓN DEL CANAL
De acuerdo a los cálculos anterionnente descritos, se deberá construir los tramos del

canal con honnigón H25, utilizando acero malla Acma C-158, calidad AT-56-50H, tanto en la
annadura principal como secundaria de la cara exterior de muros y radieres. Dimensiones y
detalles en planos de proyecto.

ALBERTO CATALÁN DECAP
Ingeniero Civil
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"Provecto de Revestimiento Canal Montenegro"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A continuación se presentan las consideraciones de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capacidad hidráulica del Canal Montenegro.

1.1 Caudal de Diseño

El proyecto contemplará un caudal de diseño de 1800 [Us].

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica

Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la alturd de escurrimiento
del canal y sus obras de arte, se utilizará la fórmula de Manning, la cuál se expresa a
continuación:

donde:
Q: Caudal [m3/s]
A: Area mojada [m2

]

R: Radio Hidráulico [m]
i: Pendiente del tramo, al tanto por uno [mlm]
n: Coeficiente de rugosidad [J]

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
Algunos de los coeficientes de rugosidad establecidos en la literatura, son

entregados en la tabla 1. Para el caso específico de este estudio se utilizó el valor n=O.O 15
(Concreto bien terminado en condiciones desfavorables)

Tabla 1: Coeficientes de rll!!o.~ÚÚld (Tabla de Horton Modificada)

Tipos de Material
n

Mínimo Normal Máximo
Concreto Bien Terminado 0.011 0.013 0.015

Polímeros 0.009 0.010 0.011

Cemento Pulido 0.010 0.011 0.013



1.4 Altura Crítica
La altura crítica, que corresponde a la condición de energía mínima de

escurrimiento para un caudal fijo, viene dado por la siguiente expresión:

,rr¡
he =~g

Donde:
hc= Altura crítica
q= Caudal unitario
g= Aceleración de gravedad

1.5 Revancha
La revancha a utilizar corresponde al 15% de la altura de escurnmlento

considerando como mínimo 20cm, lo que corresponde a lo normalmente utilizado en diseño
de canales.

1.6 Verificaciones de Diseño

1.6.1 Bernoulli

En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bemoulli, para
asegurar escurrimiento con régimen de río con velocidades no erosionables. La relación es
la siguiente:

Bnonnal ~ 1.10 Bcritico

1.6.2 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la velocidad máxima (VMtir ) a utilizar para evitar la

erosión en conducciones de hormigón, es la siguiente:
VMtir =6.00 [m/s]

1.6.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas ( VMin) recomendadas por la literatura, para evitar

sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

0.60 (recomendable)
[mis]

0.40 (absoluta)



2. DISEÑO HIDRÁULICO

2.1 Análisis
El tramo a diseñar corresponde a unos 1143.3m de canal, desde la naciente a puente

San Gerardo. El tramo presenta filtraciones debido a la rotura de su borde y
desbordamiento a estero Rarinco, por lo que se propone su revestimiento para mejorar la
conducción de las aguas.

2.2 Diseño Sección Hidráulica - Tramo 1

Longitud a revestir: 583.3 m
Pendiente de diseño: 0.00181 [mlm]

Con: Qdisello= 1800 [lis] = 1.8 [m3/s]
idisello= 1.81 %0

Para canal rectangular con B= 1.55 m, se tiene:

hn= 0.77 m; Vn= 1.51 [mis]; hc= 0.52 m y Vc= 2.25 [mis]
f(Fraude)=0.55 < 1 ---. Régimen de Río

Adicionando revancha: ó y=15%h = O.12 m ---. se utiliza 20cm de revancha

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Verificaciones:

B= 1.55 [m] H= 1.0 [m]

a) Bemoulli:
,

v-
B = h + - con hn= 0.77 [m] y Vn= 1.51 [mis] . ---. Bnonnal= 0.89 [m]

2g

B
Bcrllico=0.77 [m], entonces: norma} =1.152:1.10 OK.

Bcritico

b) Ve1ocidades:
Según resultados, Vn= 1.51 [mis], la cuál se encuentra dentro de los limites de velocidad
máxima y mínima absoluta.



2.3 Diseño Sección Hidráulica - Tramo 2

Longitud a revestir: 560.0 m
Pendiente de diseño: 0.00180 [mlm]

Con: Qdisello= 1800 [l/s] = 1.8 [m3/s]
idisello= 1.80 %0

Para canal rectangular con B= 1.55 m, se tiene:

hn= 0.78 m; Vn= 1.50 [mis]; he= 0.52 m y Ve= 2.25 [mis]
f(Fraude)=0.55 < 1~ Régimen de Río

Adicionando revancha: ~y=15%h = 0.12 m ~ se utiliza 20cm de revancha

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Verificaciones:

B= 1.55 [m] H= 1.0 [m]

c) Bernoulli:
v 2

B =h + - con hn= 0.78 [m] y Vn= 1.50 [mis] .~ Bnormal= 0.89 [m]
2g

B
Berltico= 0.77 [m], entonces: normal =I.l5 2: 1.10 OK.

. BcritKx)

d) Velocidades:
Según resultados, Vn= 1.50 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta.

2.4 Comprobación Saltillo

En la transición de ambos tramos proyectados, se considera la construcción de un saltillo o
grada de bajada para adecuar las pendientes proyectadas. Analizando el eje hidráulico del
segundo tramo, y tomando como condición más desfavorable el desborde, se tiene lo
siguiente:



Datos Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

Q (m3/s)= 1.8 h 1.000 0.950 0.900 0.850 0.830 0.810 0.790 0.780 0.777

i 1m/m): 0.0018 A 1.550 1.473 1.395 1.318 1.287 1.256 1.225 1.209 1.204

n- 0.015 Pm 3.550 3.450 3.350 3.250 3.210 3.170 3.130 3.110 3.104

B [m)= 1.55 Rh 0.437 0.427 0.416 0.405 0.401 0.396 0.391 0.389 0.388
Partición de Alturas[m] V 1.161 1.222 1.290 1.366 1.399 1.434 1.470 1.489 1.495

h inicial(hO)= 1.000 VA2J2g 0.069 0.076 0.085 0.095 0.100 0.105 0.110 0.113 0.114

hl= 0.950 B 1.069 1.026 0.985 0.945 0.930 0.915 0.900 0.893 0.891

h2= 0.900 J 0.00092 0.00105 0.00120 0.00140 0.00149 0.00159 0.00170 0.00176 0.00178

h3= 0.850 Jm 0.00098 0.00113 0.00130 0.00145 0.00154 0.00164 0.00173 0.00177

h4- 0.830 Jm~ -0.0008 -0.0007 -0.0005 -0.0004 -0.0003 -0.0002 -0.0001 0.0000

h5- 0.810 Bi-BI - 0.0425667 0.04129 0.039712 0.01536 0.01501 0.01462 0.007155 0.002125

h6- 0.790 Xi-XI - -51.984 ·61.218 -79.784 -43.281 -57.796 -94.136 -100.155 -64.286
h7= 0.780 SUM(Xi.XI) O -51.118 -113.20 -1112.ll!l .236.27 .:.1114.06 -388.20 -488.35 -552.64

h8- 0.777 Km. O -51.98 -113.20 -192.99 -236.27 -294.06 -388.20 -488.35 -552.64

Luego, se tendrá altura normal al inicio del tramo (h3= 0.78 m). Ahora, con una altura de
bajada de a= 0.90 [m] y tomando la relación de Rand para la altura conjugada de resalto
(h2):

h (h )0.810
: =1.66; -> h2= 0.96 m

Como h2>h3, el resalto no quedará confinado. Por lo anterior, se colocará una grada de
subida al término del resalto de altura z= 0.25 m. Con lo anterior, se aumentará la altura de
caída del saltillo (a= 1.15 m)

Recalculando, se obtiene que:

h (h )0.810
: =1.66; -> h2= 1.00 - 0.25= 0.75 < 0.78 OK

Ahora, calculando la altura conjugada de resalto y longitudes:

h (h )1.275
~ = 0.54; -> h l = 0.23 m

1 (h )0.810
~ = 3.2; - lc= 1.93 rn

Así, Lr= Ic+lr= 7.3 m (longitud del resalto)



Ahora, utilizando la fórmula de Belanger:

h\ 1 (~ ~ 2 )
h

2

=2'\ 1+8~\2 -}

3 2 = & =0.37 -- ho=0.22 [m] (altura resalto conjugado)
I/g h2

Así, utilizando la fórmula de Alamas y Gallardo: Lr=18-20 XI -- lr= 4.87 [m] (longitud de
resalto). Luego, se utiliza la longitud de resalto dada por Rand por ser la más conservadora.

Finalmente, la longitud del colchón disipador adoptado es:
L= 7.5 m.

El desarrollo del eje hidráulico para el primer tramo, viene dado por:

Datos Cálculos hO hl h2 h3 M h5 h6 h7 h8

Q [m3ls)= 1.8 h 0.520 0.550 0.600 0.650 0.700 0.750 0.760 0.770 0.772

i[mlm)= 0.00181 A 0.806 0.853 0.930 1.008 1.085 1.163 1.178 1.194 1.197

n= 0.015 Pm 2.590 2.650 2.750 2.850 2.950 3.050 3.070 3.090 3.094
B (m)= 1.55 Rh 0.311 0.322 0.338 0.354 0.368 0.381 0.384 0.386 0.387

Partición de Alturas(m] V 2.233 2.111 1.935 1.787 1.659 1.548 1.528 1.508 1.504
h inicial(hO)= 0.520 V'212g 0254 0227 0.191 0.163 0.140 0.122 0.119 0.116 0.115

hl- 0.550 B 0.774 0.777 0.791 0.813 0.840 0.872 0.879 0.886 0.887

h2= 0.600 J 0.00532 0.00455 0.00358 0.00287 0.0023 0.00195 0.00188 0.00182 0.00181
h3- 0.650 Jm 0.00494 0.00406 0.00323 0.00261 0.00215 0.00192 0.00185 0.00181

M- 0.700 Jm-i 0.0031 0.0023 0.0014 0.0008 0.0003 0.0001 0.0000 0.0000
n:\- 0.7:\0 51·81 -0.002998 -0.01367 -0.02173 -0.027:17 -0.0319 -0.000802 -0.00693 -0.001399

h6= 0.760 Xi-XI -<J.959 -6.065 -15.351 -34.389 -93.557 -62.961 ·165.952 -446.321
h7= 0.770 SUM(X"X!) O -<J.96 -7.02 -22.38 -56.76 -150.32 -213.28 -379.23 ~25.56

h8- 0.772 Km. O -<J.96 -7.02 -22.38 -56.76 -150.32 -213.28 -379.23 -625.56

Al observar los resultados al inicio del tramo se tendrá altura normal (h= 0.77 m), inferior a
la cota de borde proyectado.



3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL

Se presentan las consideraciones para el diseño estructural del canal Montenegro. Se
realiza el diseño de armaduras y juntas de expansión, así como las verificaciones de la obra.

3.1 Materiales
El hormigón a utilizar será de calidad H-25 con 90% de confiabilidad conforme a

las normas aplicadas por el INN para este material. El acero a utilizar es malla Acma de
calidad AT56-50H de alta resistencia con tensión de fluencia 5000 [kg/cm2

]

3.2 Bases de Cálculo

Peso específico del suelo
Angula de fricción interna del suelo
Coeficiente de empuje activo
Coeficiente de empuje sísmico
Peso específico hormigón

Tensiones admisibles del suelo:

4. DISEÑO ESTRUCTURAL

cr estático=I.O [Kg/cm2
]

cr sismico=1.2 [Kg/cm2
]

'Ys=2.0 [T/m 3
]

q>=30°
Ka=0.33
~=O.l6

'Yh=2.4 [T/m3
]

4.1 Generalidades
Para efectos de diseño se modelará el canal en la sección transversal (bordes y

fondo) como losa armada en una dirección, para ello L > 2H y 2B (L:largo paño). Con ello,
longitudinalmente se dispondrá armadura de repartición.

4.1.1 Armadura Trasversal Muros
Las dimensiones del canal a calcular, son las siguientes:

B= 1.55m
H= 1.0Om
Espesor= 0.12m (fondo y bordes)

Para efectos de diseño se considera empujes sísmicos, empuje del suelo y esfuerzos del
agua con canal lleno, para adoptar caso más desfavorable. Así se tiene las siguientes
solicitaciones:



q2

H = 1.00

0.12

qa

A BL- -----l.__...L-----'

ql

+

i '\
0.12B= 1.SSm

I {
0.12

Cara Interior (punto A)

qa: Empuje del agua= Ya*H2/2= 1*12/2= 0.5 [T/m]

w= (l/6)*b*h2= 2400 [cm3
]

q ·H
Ma= _0_= 0.167 [Tm/m]= 16666.7 [Kg cm/m]

3

er = M o =16666.7 = 6.94 [Kg/ cm2]
a W 2400

Ahora, observando la tensión de ruptura del honnigón sometido a tracción (ACI 318-99):

Ir =0.7·ff =31.3 [Kg/ cm2
]

Luego: era < Ir (Honnigón en Fase I)

Cara Exterior (Punto B)

ql: Empuje activo del suelo = Ka Ys H = 0.33*2.0*1.0= 0.66 [T/m/m]

q2: Empuje sísmico = Ks H = 0.16*1.0= 0.16 [T/m/m]

M . q!·H H q2· H 2H
omento max. pared: M= --. - +--. - = 0.16333 [T m]

2 3 2 3

Así, Ascalc=0.458 [cm2
]. Observando las cuantías mínimas exigidas (ACI 318-99):

1. pmin= 2.8 %0 ---+ Asmin=2.24 [cm2
], lo cuál resulta excesivo. Se adopta un tercio de

cálculo de acuerdo a lo estipulado en ACI 318-99 ---+ ASmin=0.75 [cm2
].

2. pretrac= 1.5 %0 ---+ Asretrac=1.81 [cm2
]



Con malla Acma C-188, se tiene ASdisponiblc=1.88 [cm2/m] > ASdisello, por lo que se adopta
esta malla como la de diseño.
Longitud de desarrollo: empalme 40 r/J

4.2 Juntas de Dilatación
Estas se realizar'dll en la sección perpendicular del canal, para evitar el agrietamiento

originado por la retracción de fraguado del hormigón. Tanto juntas de dilatación como de
contracción deberán coincidir para obtener efecto de losa en una dirección
El cálculo es el siguiente:

L1L= a L L1T
Con:

a: Coeficiente de dilatación térmica del hormigón= 10-5 [mm/0C]
L= Logitud paño= 10000 [mm]
L1T= Gradiente de temperatura= 30 [oC]

L1L= 3 [mm]. Luego, para un porcentaje máximo de dilatación de masilla elástica de 30%
(Sikaflex lA o similar) se tiene:

ancho· % masilla ~ L1L --+ ancho = 10 [mm]

Por lo tanto, se tiene el siguiente diseño de la junta (mm):

Masilla Elástica

o

~;
Q Q / o T o o

Relleno Compresible7
-----1 10 fe---

/
/'

/ Armadura

Relleno compresible: Respaldo Sikaflex o similar.

4.3 Verificaciones

4.3.1 Volcamiento, deslizamiento y flotación
No se realizará verificaciones de volcamiento o deslizamiento por estar el canal

diseñado en corte. Para el caso de la flotación, ésta no es primordial en el diseño, ya que en
casi todo el borde izquierdo del canal, se encuentra en pretil con cota de término menor a la
de radier proyectado, lo que imposibilita tener subpresiones de importancia. Sin embargo,
en el borde derecho se observaron afloramientos de pequeñas vertientes, por lo que -en las
ETE del proyecto, se abordará el manejo y encauzamiento de estas aguas.



4.3.2 Tensión máxima admisible en fundación
Se tiene el siguiente caso:

Nm Nm

J
N,

JJ,fTI D
1Rs

Donde:
N m : Peso muro = 0.576 [T/m]
NL: Peso losa canal = 0.516 [T/m]

Na: Peso agua = 1.55 [T/m]

IN; = 2.642 [T/m]

L N 2.642? ? I 2a=--'=-- = 1.48 [T/m-] ~ a= 0.148 [kglcm-] < 1.0 [kg cm] ~
B + 2e 1.79

4.4 Armadura Trasversal Radier
En la losa del canal, se tiene las siguientes solicitaciones:

Pa lllllllllllllJJm
M, ~lllllllllJpi tttct) ~)

rrrrrrrrrrrrrrr R.

Ok

El momento máximo que se genera en la losa es el siguiente:

B 2 (0.5B+e p )2 (0.5B+e
p

)2
M L (B/2)= 0.25 Nm (B+ep) - Mparcd + 'Ya - H + 'Yb eL - a ------'----

822
Con esto: M(B/2)= 0.100 [T m] ~ Ascalc= 0.28[cm2

].

Como la cuantía es menor a la de retracción, se adopta esta última para diseño.

4.5 Armadura Longitudinal Muros y Radieres
La armadura de repartición que se dispondrá longitudinalmente en las caras de

muros y radieres con mayor solicitación, será la cuantía de retracción y temperatura
(ACI318-99). Así:

ASretrac=Aslong=1.81 [cm2/ml] ~ Acero: Malla Acma C-188



5. GEOMETRÍA Y ESTRUCTURACIÓN DEL CANAL

De acuerdo a los cálculos anteriormente descritos, se deberá construir los tramos del
canal con hormigón H2S, utilizando acero malla Acma C-188, calidad AT-S6-SüH, tanto en
la armadura principal como secundaria de la cara exterior de muros y radieres.

171

Lt =3.79 [m]

II============-171===============

Malla Acma C188
Recubr.-4 cm "

-Ul¿

------155m------

-------179m-------

ALBERTO CATALÁN DECAP
Ingeniero Civil



Proyecto de Aspersión para Achicoria Sr. José Robles

1. Descripción del proyecto

El presente proyecto tiene por objetivo el mejoramiento del sistema de riego por aspersión

existente en el predio. Principalmente se pretende aumentar la superficie de riego pues el

sistema utilizado hasta ahora, solo consta de tres aspersores para un área de dos hectáreas

de Achicoria. En literatura, se puede encontrar que una de las características principales de

este cultivo es su gran tolerancia a falta de agua, por lo que se espera que, mediante este

proyecto y su implementación pennita una rotación de cultivos densos.

2. Parámetros técnicos para el diseño de la obra propuesta

2.1 Obras comprendidas

Se instalará un sistema de laterales móviles, conectadas a tuberías secundarias y una

principal ya existente en el predio, con aspersores modelo Raind Bird 14070 EH (2).

2.2 Determinación del caudal disponible

Su fuente de agua es proveniente de canales de riego, el propietario posee derechos por un

regador (15 lis), los cuales son almacenados el un tranque de acumulación

2.3 Superficie de riego

Superficie actual de riego: 0,5 hectáreas.

Superficie Futura de riego: 2 hectáreas.

Superficie equivalente: 1,5 hectáreas.



2.4 Determinación de la demanda de agua.

Mes Eficiencia de
ETP Riego Demanda de agua

mm/dia % mm/dia Us/ha
E 209 75 2,79 0,32
D 197 75 2,63 0,30
F 164 75 2,19 0,25

2.5 . Superficie de Riego seguro.

Mes
E
D
F

Caudal
Disponible

l/s

15
15
15

Demanda de
Agua
Us/ha
0,32
0,30
0,25

Superficie de riego seguro
Ha

46,51
49,34
59,27

2.6 Disponibilidad de Energía Eléctrica

Dispone de energía eléctrica, instalación para equipos trifásicos; la cual ha sido instalada

por el propietario.



3. PROYECTO

3.1 Diseño Agronómico

3.1.1 Sistema de riego por aspersión

a) Evapotranspiración potencial (ETp): Se presenta la evapotranspiración potencial

para la comuna de los Ángeles en mm/día distribuida mensualmente durante un año.

Tabla 4.1: Evapotranspiración potencial le

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

b) Evapotranspiración de cultivo (ETc)

mm/día

6,74
5,29
4,10
2,48
1,45
0,97
1,13
1,65
2,48
3,77
4,97
6,35

Considerando los meses de máxima demanda comprendida entre los meses de

Diciembre y Enero, presentadas en la Tabla 4.1, se utilizará el coeficiente de cultivo

Kc = 1, así considerando mes más critico la ETc = 6,74 mm/día correspondiente al mes

de Enero.

(*) Fuente: Cartas de Evapotranspiración potencial CIREN - CNR, 1997



A contmuacIón se presenta un resumen de los parámetros considerados en el diseño:

Tabla: Parámetros de diseño agronómico.

Diseño Agronómico
Lámina de agua a reponer (H)
Frecuencia de Riego (Fr)
Superficie mínima de riego diario (SMR)
Lámina de agua bruta a aplicar (HR)
Distancia entre aspersores
Distancia entre laterales

Intensidad de precipitación (Ip)
Tiempo de riego (Tr)
Número de posturas diarias
Número de aspersores que operan simultaneamente
Número de laterales para cumplir el programa de riego
Caudal de operación del sistema

5,25
7

0,3
7,0
18
18
9,8
7,5
3
8
1

7,04

cm
días
ha
cm
m
m
mm/hr
hr

lIs



4. Presupuesto detallado de la obra

Lmea de Kiego

Aspersores Raind Bird 14070 EH (2).

l<ed Hidráulica

Tuberías laterales de acoplamiento rápido:
Tubo Al de :;.. con copias y abrazaderas

Tuberías principales y secundarias:
FVC C-4, D -= 90 llllI

Váivuhu y Pit::t.llll Ellpecilli~ll

Válvula abre hidrante
'/dI vLdct Jc l,;Ul11}.JUt;¡ la 3"

Reducción de 3x2"
TT:.J + __ .J •• ;..:._

i .l1U1 ulll"",,,") u ..... 'A..J1l'..."lUU

Base aluminio con tornillo tuerca
Tapón de ::!:;lTIinia 2"

Codo de aluminio 3"
Fittings y piezas e~~iales

rNSTALACION EQUTPO DE RlEGO

Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Fotal
Costo USS

W 9 29,57 266,13

m 160 16,31 2609,6

111 ioí ¡,51 243,11

N° 2 62,51 125,02
... m ~ r .... 14 ... ""''' """',..1~ k U"-,l"t I "-"t,,,"O

N° 2 20 40
~¡O

..., e.., ':1 A..,7 C"'?,
V~,..Jl .,...." ,oJ'

N° 12 12,38 148,56

N° 2 15,22 30,44
N° 2 19,57 39,14
Gl 1 613,2 613,2

Colocación de tuherías y armado de cahezal

SUBTOTAL
IMPREVISTOS (5%)
UTILIDADES (10%)
COSTO TOTAL
COSTO TOTAL (pesos)

G1 l09lUR

US$
US$
US$
US$

$

1098,38

5775,43
288,7715
577,543
6641,74
3526766



"Provecto de Revestimiento Canal Comité N°4 de Virguenco"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A continuación se presentan las consideraciones de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capacidad hidráulica del canal Comité N°4.

1.1 Caudal de Diseño

El proyecto contemplará un caudal de diseño de 107 [l/s] el cuál representa los
derechos de los 8 regantes a beneficiar, más una holgura por capacidad futura.

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica

Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento
del canal y sus obras de artc, sc utilizará la fórmula dc Manning, la cuál se cxpresa a
continuación:

donde:
Q: Caudallm3/s]
A: Area mojada 1m2

]

R: Radio Hidráulico [m]
i: Pendiente del tramo, al tanto por uno 1m/m]
n: Coeficiente de rugosidad [1]

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
Algunos de los coeficientes de rugosidad establecidos en la literatura, son

entregados en la tabla 1. Para el caso específico de este estudio se utilizó el valor n=O.O 15
(Concreto bien terminado en condiciones desfavorables)

Tabla 1: Coeficientes de rugosidad (Fabla de Horton Modificada)

Tipos de Material
n

Mínimo Normal Má'Ximo
Concreto Bien Terminado 0.011 0.013 0.015

Polímeros 0.009 0.010 0.011

Cemento Pulido 0.010 0.011 0.013



1.4 Revancha
La revancha a utilizar corresponde al 15% de la altura de escurrimiento con un

mínimo de 20 cm., lo que corresponde a lo normalmente utilizado en diseño de canales. Se
dispone de una altura menor para aquellos casos en que se justifica su adopción.

1.5 Verificaciones de Diseño

1.5.1 Bernoulli

En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bemoulli, para
asegurar escurrimiento con régimen de rio con velocidades no erosionables. La relación es
la siguiente:

B normal 2: 1.10 Bcrítico

1.5.2 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la velocidad má.xima (VMá<) a utilizar para evitar la

erosión en conducciones de hormigón, es la siguiente:
VA.{ar= 6.00 [mis]

1.5.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas (VMi") recomendadas por la literatura, para evitar

sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

0.60 (recomendable)
[mis]

0.40 (absoluta)

2. DISEÑO HIDRÁULICO

2.1 Análisis

Se proyectan dos tramos. El primer tramo a diseñar corresponde a uno ya existente
en losetas de hormigón. Este reemplazo, se debe a la mala ejecución de las obras existentes
que presentan una clara contrapendiente de 16 cm. desde inicio de losetas construidas hasta
marco partidor. Todo lo anterior, ocasionan una disminución de la carga hidráulica en el
marco partidor lo que trae consigo una mala distribución y conducción de las aguas a los
parceleros. Así, se revestirá el tramo mediante losetas de hormigón, tratando de mantener la
misma sección existente. El segundo tramo, corresponde a uno no revestido desde el fin de
las losetas existentes a inicio de predio de forestal. Este se sector se pretende revestir por
dos causas principales; la primera debido al crecimiento de pasto tanto al borde como el
fondo del canal de tierra, lo que ocasiona el peraltamiento aguas arriba y desborde en tramo
existente de losetas; la segunda, debido destrucción del canal excavado, tanto por la
intrusión de bovinos, como cuevas de los camarones. Se llegará hasta el inicio del predio



forestal, debido a quc el terreno en donde va excavado el canal, es libre de pasto y con
buena superficie de escurrimiento de las aguas.

2.2 Diseño Sección Hidráulica, Tramo-l

Cota radier de salida: 98.998 m
Longitud a revestir: 103 m
Pendiente de diseño: 0.0015 [m/m]
Con: Qdiseño= 0.107 [m 3/s]

idiseño= 0.15 %

} Cota radier de entrada: 99.153 m

Para losetas trapezoidales con b=OJO m. y Z= 0.4 ~ hn=OJ5 m; Vn=O.72 [mis); hc=0.22 m
y Vc=1.29 [mis].
F(Fraude)=0.44 < 1~ Régimen de Río

Adicionando revancha:
H=h+~y= 0.55m

~y=15%h = 0.05 m ~ tomando 20cm de revancha:

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Verificaciones:

B= 0.30m Z=O.4 H=0.60m

a) Bernoulli:
v"

B = h + - con hn=0.35 m y Vn=O.72 1m/s] .~ Bnonnal= 0.38 m
2g

B
Bcritico= 0.30 m, entonces: noT7TUJ/ = 1.272: 1.10

B critico

üK.

b) Velocidades:
Según resultados, Vn=O.72 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta.

2.3 Diseño Sección Hidráulica, Tramo-2

Cota radier de entrada: 98.573 m
Cota radier de salida: 97.974 m
Longitud a revestir: 500 m } Pendiente de diseño: 0.0012 [mlm]



idiseño= 0.12 %

Para losetas trapezoidales con b=OJO m. y Z= 0.4 -+ hn=0.37 m; Vn=0.66 [mis]; hc=0.22 m
y Vc=1.29 [mis].
f(Fraude)=0.40 < 1 -+ Régimen de Río

Adicionando revancha:
H=h+t!y= 0.57 m

t!y=15%h = 0.06 m -+ tomando lOcm de revancha:

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Verificaciones:

B= 0.30m Z=O.4 H= 0.60m

a) Bernoulli:
ov-

B = h + - con hn=O.37 m y Vn=0.66 [mis] . -+ Bnormal= 0.39 m
2g

. B
Bcrítico= 0.30 m, entonces: nOrmlJ/ = 1.30 2: 1.10

Bcritic:o
OK.

b) Velocidades:
Según resultados, Vn=O.66 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta.

2.4 Eje Hidráulico
Para comprobar el diseño realizado, sc desarrollará el eje hidráulico de los tramos

considerados, imponiendo la condición más desfavorable aguas abajo del tramo lo que
vendrá dado por la altura máxima posible en el desbordamiento del canal en el tramo 2, lo
que corresponde a una altura de ho= O.60m. Para el tramo 1, al final se considerará altura de
inicio la critica (h=hc= 0.22m) Con esto, los desarrollos del eje hidráulico son los
siguientes:



F JI Tramo 2

-
Calculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

h 0.220 0.250 0.270 0.300 0310 0.320 0.330 0340 0.345
A 0.085 0.100 0110 0126 0131 0137 0.143 0.148 0.151

Pm 0774 0.839 0882 0.946 0.968 0989 1.011 1.032 1.043
Rh 0110 0119 0125 0133 0136 0138 0141 0144 0145

V 1.254 1070 0.971 0.849 0814 0.781 0751 0722 0.708

V"2J2g 0080 0.058 0.048 0037 0034 0031 0029 0027 0.026
B 0300 0.308 0.318 0.337 0344 0.351 O.35Q 0.387 0.371

J 0.00688 0.00439 0.00340 000239 0.00214 000192 0.00173 0.00156 000148
Jm 0.00554 000389 000289 0.00226 0.00203 000182 0.00164 0.00152

Jm-! 0.0040 00024 0.0014 00008 0.0005 00003 00001 0.0000
B,-B! -0.00824 -000972 -0018658 -0007017 -0.00733 -0007602 -000784 -0.004
X,-XI -2043 -4.062 -13403 -9.222 -13918 -23.601 -54.887 -190948

SUM(XI-Xl) o -204 -611 -1951 -28.73 -42.65 -66.25 -12114 -312.08
Km o -2.04 -6.11 -1951 -28.73 -42.65 -66.25 -121.14 -31208

-
Calculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

n 0.600 0550 0.500 0450 0400 0380 0.370 0.369 0.368

A 0.324 0286 0.250 0.216 0184 0.172 0166 0.165 0.165

Pm 1.592 1485 1.377 1269 1162 1.119 1.097 1.095 1.093

Rh o 2O~ o 1~3 0182 0170 0158 0154 0151 0151 0151

V 0.330 0374 0428 0.495 0.582 0.623 0846 0.848 0.650

V"2J2g 0.006 0.007 0.009 0.013 0.017 0.020 0.021 0.021 0.022

B 0.606 0.557 0.509 0463 0417 0400 0.391 0390 0.390

J 0.00021 0.00028 0.00040 000059 000089 0.00106 000116 000118 000119

Jm 000024 000034 0.00049 000074 000097 0.00111 0.00117 0.00118

Jrrt-¡ -0.0010 -0.= -0.0007 -00005 -0.0002 -O.OCX}~ 00000 00000

Eli-Bf 0.048423 00478 0046826 0.045267 0.017453 0.008541 0.000846 00008449

XJ-XI -50.656 -55.706 -66.253 -97.695 -77.517 -98.629 -28.600 -45.542
SUM(x¡-XI) o -5060 -106.38 -172.62 -270.31 -347.63 -44646 -475.06 -520.60

Km. o -5066 -106.36 -172.62 -270.31 -347.83 -44646 -47506 -520.60

Datos
Q lm3Js)- 0.107

i[mlm]- 0.0012

n 0015

r- 04

B[m]= 03
Partición de AltUras[m]

h inic.al(hO)= 0600
h1- 0.550

h2= 0.500
h3- 0450

h4= 0440

h5= 0430
h6= 0.420

h7- 0410

h8= 0.397

Datos
Q lm3Js]- 0.107

ilmlm]- 00015

n= 0015

z= 04

Blm]= 03
Particion de AltUras[m]

h inicial(hO)- 0.2:10
h1- 0.250
h2= 0.270
h3= 0.300
h4- 0.310
h5= 0.320
h6 0.330
h7- 0.340
h8= 0.345

Así, al inicio de los tramos se tendrá una altura. bajo las condiciones descritas, inferior a la
cota de borde proyectada.

3. GEOMETRÍA Y ESTRUCTURACIÓN DEL CANAL

De acuerdo a los cálculos anteriormente descritos, se deberá construir el canal con
losetas de hormigón H20, utilizando acero <1> 6@15 tanto en muros como en radieres. La
geometría y estructuración del canal, es la siguiente:



Loseta:

111
11/

I lIt
.// --------.........malla fe G mm @/5

'l:..:..:..:.:..:..:..:..:..:..:.c.c.~'':'':'':'':'':..:..:.c.c..:..:..:..:...:..:..:..:..;.;.:.;.y"""-"

"'" honntgon grado H- 20
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"Proyecto de Revestimiento Canal Las Mercedes"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO IDDRÁULICO

A continuación se presentan las consideraciones de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capacidad hidráulica del Canal Las Mercedes.

1.1 Caudal de Diseño
El proyecto contemplará un caudal de diseño de 1575 [l/s] el cuál representa los

derechos de los regantes a beneficiar.

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica

Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento
del canal y sus obras de arte, se utilizará la fórmula de Manning, la cuál se expresa a
continuación:

donde:
Q: Caudal [m3/s]
A: Area mojada [m2

]

R: Radio Hidráulico [m]
i: Pendiente del tramo, al tanto por uno [m/m]
n: Coeficiente de rugosidad [1]

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
Algunos de los coeficientes de rugosidad establecidos en la literatura, son

entregados en la tabla 1. Para el caso específico de este estudio se utilizó el valor n=0.015
(Concreto bien terminado en condiciones desfavorables)

Tabla 1: Coeficientes de rUf!osidad (Tabla de Horton Modificada)

Tipos de Material
n

Mínimo Normal Máximo
Concreto Bien Terminado 0.011 0.013 0.015

Polímeros· 0.009 0.010 0.011

Cemento Pulido 0.010 0.011 0.013



1.4 Altura Crítica
La altura crítica, que corresponde a la condición de energía mínima de

escurrimiento para un caudal fijo, viene dado por la siguiente expresión:
iq 2

he =~g

Donde:
he= Altura crítica
q= Caudal unitario
g= Aceleración de gravedad

1.5 Revancha
La revancha a· utilizar corresponde al 15% de la altura de escurrimiento

considerando corno mínimo 20cm, lo que corresponde a lo normalmente utilizado en diseño
de canales.

1.6 Verificaciones de Diseño

1.6.1 Bernoulli
En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bernoulli, para

asegurar escurrimiento con régimen de río con velocidades no erosionables. La relación es
la siguiente:

Bnonnal ~ 1.10 Bcrltico .

1.6.2 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la velocidad máxima (VMáx ) a utilizar para evitar la

erosión en conducciones de hormigón, es la siguiente:
VMáx = 6.00 [mis]

1.6.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas (VM/n) recomendadas por la literatura, para evitar

sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

0.60 (recomendable)
[mis]

0.40 (absoluta)



2. DISEÑO HIDRÁULICO

2.1 Análisis
El tramo a diseñar corresponde a unos 2Km de canal, desde bocatoma a carretera

ruta 5 sur. El tramo tiene muy poca pendiente, por lo que al estar excavado en tierra
produce mala conducción de las aguas, a lo que se le suma la alta rugosidad que causa el
crecimiento de algas. Por lo anterior, se propone su revestimiento para bajar la rugosidad
tanto de las paredes como el radier, y así mejorar la conducción de las aguas.

2.2 Diseño Sección Hidráulica

Longitud a revestir: 2050 m
Pendiente de diseño: 0.0007 [mlm]

Con: Qdisefio= 1575 [l/s] = 1.575 [m3/s]
idisefio= 0.7 %0

Para canal rectangular con B= 1.80 m, se tiene:

hn= 0.86 m; Vn= 1.02 [mis]; he= 0.43 m y Ve= 2.05 [mis]
F(Fraude)=0.35 < 1 ---. Régimen de Río

Adicionando revancha: L1y=15%h = 0.129 m ---. tomando 20cm de revancha

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Verificaciones:

B= 1.80m H= 1.05m

a) Bemoulli:
v 2

B =h + -- con hn= 0.86. m y Vn= 1.02 [mis] . ---. Bnormal= 0.91 m
2g

B O64 Bnorma' =1.42> 1.10crítico=. m, entonces: -----:..:.::.~B
critico

-
üK.

b) Velocidades:
Según resultados, Vn= 1.02 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta.



2.3 Eje Hidráulico

A continuación se desarrolla el eje hidráulico del tramo a intervenir. Se toma como
condición desfavorable el desbordamiento al término del tramo aguas abajo (ho= 1.0S m).
Así:

Datos Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

Q(m3/sj= 1.575 h 1.050 1.000 0.950 0.900 0.890 0.880 0.870 0.860 0.860

ilm/m]= 0.0007 A 1.890 1.800 1.710 1.620 1.602 1.584 1.566 1.548 1.547

n= 0.015 Pm 3.900 3.800 3.700 3.600 3.580 3.560 3.540 3.520 3.519

B[m]= 1.80 Rh 0485 0.474 0.462 0.450 0.447 0.445 0.442 0.440 0.440

Partlcl6n de Alturas[m) V 0.833 0.875 0.921 0.972 0.983 0.994 1.006 1.017 1.018

h inicial(hO)= 1.050 V'212g 0.035 0.039 0.043 0.048 0.049 0.050 0.052 0.053 0.053

h1= 1.000 B 1.085 1.039 0.993 0.948 0.939 0.930 0.922 0.913 0.912

h2= 0.950 J 0.00041 0.00047 0.00053 0.00062 0.00084 0.00065 0.00068 0.00070 0.00070

h3= 0.900 Jm - 0.00044 0.00050 0.00058 0.00063 0.00065 0.00067 0.00069 0.00070

h4- 0.890 Jm-i - -0.0003 -0.0002 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0.0000 0.0000 0.0000

h5= 0.880 Bi-BI - 0.0463683 0.04578 0.04506 0.00891 0.0088728 0.008834 0.008793 0.0004385

h6- 0.870 Xi-XI - -1n.320 -229.310 -361.787 -120.515 -161.729 -252.725 -620.894 -146.442

h7- 0.860 SUM(Xi-Xf) O -1n.32 -406.63 -768.42 -888.93 -1050.66 -1303.39 -1924.28 -2070.72

h8- 0.860 Km. O -1n.32 -406.63 -76842 -888.93 -1050.66 -1303.39 -1924.28 -2070.72

Resultados hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

IAhura(m) 1.050 1.000 0.950 0.900 0.890 0.880 0.870 0.860 0.860

IDislancia(m) 0.00 -1n.32 -406.63 -76842 -888.93 -1050.66 -1303.39 -1924.28 -2070.72

Por, lo tanto, se tendrá altura menor a la de coronamiento, tendiendo a su condición de
escurrimiento normal.

3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL

Se presentan las consideraciones para el diseño estructural del canal Las Mercedes.
Se realiza el diseño de armaduras y juntas de expansión, así como las verificaciones de la
obra.

3.1 Materiales
El hormigón a utilizar será de calidad H-2S con 90% de confiabilidad conforme a

las normas aplicadas por el INN para este material. El acero a utilizar es malla Acma de
calidad ATS6-S0H de alta resistencia con tensión de fluencia SOOO [kg/cm2

]

3.2 Bases de Cálculo

Peso específico del suelo
Angula de fricción interna del suelo
Coeficiente de empuje activo
Coeficiente de empuje sísmico
Peso específico hormigón

Tensiones admisibles del suelo:
cr estático=1.0 [Kg/cm

2
]

cr sísmico=1.2 [Kg/cm
2

]

)'s=2.0 [T/m3
]

cp=30°
Ka=0.33
K s=0.16
)'h=2.S [T/m3

]



4. DISEÑO ESTRUCTURAL

4.1 Generalidades
Para efectos de diseño se modelará el canal en la sección transversal (bordes y

fondo) como losa armada en una dirección, para ello L > 2H y 2B (L:largo paño). Con ello,
longitudinalmente se dispondrá armadura de repartición.

4.1.1 Armadura Trasversal Muros
Las dimensiones del canal a calcular, son las siguientes:

B= 1.80m
H= 1.05m
Espesor= 0.10m (fondo y bordes)

Para efectos de diseño se considera empujes sísmicos, empuje del suelo y esfuerzos del
agua. con canal lleno, para adoptar caso más desfavorable. Así se tiene las siguientes
solicitaciones:

q2

H = 1.05

(

+

ql

qa

I I
'---- ---L!__---L A B

0.10

I I I '

0.10 B= 1.80m 0.10

Cara Interior (Punto A)

qa: Empuje del agua= Ya*H2/2= 1*1.052/2= 0.551 [T/m]

w= (1/6)*b*h2= 1666.7 [cm3
]

q ·H
Ma=~= 0.193 [Tm/m]= 19293.7 [Kg cm/m]

<Ja= M a = 19293.7 = 11.57 [Kg/ cm2]

w 1666.7

Ahora, observando la tensión de ruptura del hormigón sometido a tracción (Aer 318-99):

Ir =0.7·~f'c =31.3 [Kg/cm2
]

Luego: <Ja < f,. (Hormigón en Fase r)



Cara Exterior (Punto B)

ql: Empuje activo del suelo = Ka 1s H = 0.33*2.0*1.05= 0.693 [T/m/m]

q2: Empuje sísmico = Ks H = 0.16*1.05= 0.168 [T/m/m]

q ·H H q·H 2H
Momento máx. pared: M= _1_. - + _2-. - = 0.1891 [T m]

2 3 2 3

Así, AScalc=0.713 [cm2
]. Observando las cuantías mínimas exigidas (ACI 318-99):

1. Pmin= 2.8 %0 ~ Asmin=1.68 [cm2
], lo cuál resulta excesivo. Se ado~ta un tercio de

cálculo de acuerdo a lo estipulado en ACI 318-99 ~ ASmin=0.56 [cm ].
2. Pretrac= 1.5 %0 ~ Asretrac=1.5 [cm2

]

Como ASmin < Asretrac, se adopta ASdiseflo=1.5 [cm21m]
Con malla Acma C-158, se tiene ASdisponible=1.58 [cm2/m], por lo que se adopta esta malla
como la de diseño.
Longitud de desarrollo: empalme 40 t/J

4.2 Juntas de Dilatación
Estas se realizarán en la sección perpendicular del canal, para evitar el agrietamiento

originado por la retracción de fraguado del hormigón. Tanto juntas de dilatación como de
contracción deberán coincidir para obtener efecto de losa en una dirección
El cálculo es el siguiente:

!'.L= aL!'.T
Con:

a: Coeficiente de dilatación térmica del hormigón= 10-5 [mm/oC]
L= Logitud paño= 10000 [mm]
!'.T= Gradiente de temperatura= 30 [oC]

&= 3 [mm]. Luego, para un porcentaje máximo de dilatación de masilla elástica de 30%
(Sikaflex lA o similar) se tiene:

ancho· % masilla ~!'.L ~ ancho = 10 [mm]

Por lo tanto, se tiene el siguiente diseño de la junta (mm):
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Ladura----1 10 r-
Relleno compresible: Respaldo Sikaflex o similar.

4.3 Verificaciones

4.3.1 Volcamiento y deslizamiento
No se realizará verificaciones de volcamiento o deslizamiento por estar el canal

diseñado en relleno.

4.3.2 Flotación
Debido a que el terreno natural no tiene las mismas condiciones que el relleno

compactado, el efecto de la presión de poros es menor. Por lo anterior, se considerará como
caso más desfavorable, que la altura de la napa llega a lo más al 40% de la altura útil del
canal.

El caso es el siguiente:

Peso canal

...', I

i I
, 1

:I

1I
I

JJJJJJJl I I
~, ~

[ l' " ,,' "

11
I I ,.

1

1

!

TTT!!!!!!!'1
Empuje Napa

Donde:
Peso Canal = e·rH ·(B+2e)+2·e·H·rH= 1.025 [T/m]

Empuje Napa = 0.4· (h + e)· ra . (B + 2e)= 0.92 [T/m]

Como Peso Canal?: Empuje Napa, no se necesita mecanismo para disminuir subpresione:



4.4 Tensión máxima admisible en fundación
Se tiene el siguiente caso:

Nm Nm

1
NL

1INa

JJTI D
lRs
i

Donde:
Nm : Peso muro = 0.525 [T/m]
NL: Peso losa canal = 0.50 [T/m]

Na: Peso agua = 1.89 [T/m]

¿Ni = 2.915 [T/m]

CF ¿Ni = 2.915 = 1.46 [T/m2] --+ cr= 0.146 [kg/cm2] < 1.0 [kg/cm2] => ük
B+2e 2.0

4.5 Armadura Trasversal Radier
En la losa del canal, se tiene las siguientes solicitaciones:

rm
Pa -LJJ/JJJ/J-J-J/l-1J/1J/_ /
::--J~J/JJJ-1J/llJ,J pi -tMl

J)-:r,
-1

lrlll1111111I Rs

I

El momento máximo que se genera en la losa es el siguiente:
B 2 (0.5B+e p )2 (0.5B+e p )2

ML (B/2)= 0.25 Nm (B+ep) - Mpared + 'Ya -8- H + 'Yh eL 2 - (j --2-----'-

Con esto: M(B/2)= 0.119 [T m] --+ AScalc=0.45 [cm2
].

Como la cuantía es menor a la de retracción, se adopta esta última para diseño.

4.6 Armadura Longitudinal Muros y Radieres
La armadura de repartición que se dispondrá longitudinalmente en las caras de

muros y radieres con mayor solicitación, será la cuantía de retracción y temperatura
(ACI318-99). Así:

ASretrac=As1ong=1.5 [cm2/ml] --+ Acero: Malla Acma C-158



5. GEOMETRÍA Y ESTRUCTURACIÓN DEL CANAL

De acuerdo a los cálculos anteriormente descritos, se deberá construir los tramos del
canal con honnigón H25, utilizando acero malla Acma C-158, calidad AT-56-50H, tanto en
la annadura principal corno secundaria de la cara exterior de muros y radieres.
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~~provecto Mejoramiento Sifón Cerro Colorado"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A continuación se presentan las consideraciones de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capacidad hidráulica del Sifón Canal Cerro Colorado.

1.1 Caudal de Diseño

El proyecto contemplará un caudal de diseño de 600 [l/s] el cuál representa los
derechos de los regantes a beneficiar.

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica

Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento
del canal y sus obras de arte, se utilizará la fórmula de Manning, la cuál se expresa a
continuación:

donde:
Q: Caudal [m~/s]

A: Area mojada [m2
]

R: Radio Hidráulico [m]
i: Pendiente del tramo, al tanto por uno [m/m]
n: Coeficiente de rugosidad [1]

13 Coeficiente de RU20sidad (n)
Algunos de los coeficientes de rugosidad establecidos en la literatura, son

entregados en la tabla l. Para el caso específico de este estudio se utilizó el valor n=0.013
(Tubería de Concreto) de acuerdo a los estipulado en norma NCh 1105 of99

Tabla 1: Coeficientes de rUf!osidad (Tabla de Horlon Modificada)

Tipos de Material
n

Mínimo Normal Máximo
Concreto Bien Terminado 0.011 0.013 0.015

Polímeros 0.009 0.010 0.011

Cemento Pulido 0.010 0.011 0.013



1.4 Altura Critica
La altura crítica, que corresponde a la condición de energía mínima de

escurrimiento para un caudal fijo, viene dado por la siguiente expresión:

he ~1Pi
Donde:

hc= Altura crítica
q= Caudal unitario
g= Aceleración de gravedad

1.5 Revancha
La revancha a utilizar corresponde al 15% de la altura de escummlento

considerando como mínimo 20cm, lo que corresponde a lo normalmente utilizado en diseño
de canales.

1.6 Verificaciones de Diseño

1.6.1 Bernoulli

En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bernoulli, para
asegurar escurrimiento con régimen de río con velocidades no erosionables. La relación es
la siguiente:

Bnormal ~ l. l O B critico

1.6.2 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la velocidad máxima (VMár) a utilizar para evitar la

erosión en conducciones de hormigón, es la siguiente:
VMáx = 6.00 [mis]

1.6.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas (VMin ) recomendadas por la literatura, para evitar

sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

0.60 (recomendable)
[mis]

0.40 (absoluta)



2. DISEÑO HIDRÁULICO

2.1 Análisis
El diseño contempla el mejoramiento del sifón Cerro Colorado. Actualmente dicho

sifón se encuentra por sobre el lecho del estero Curanadú en muy malas condiciones, ya que
se encuentra roto en varios tramos de su trazado horizontal. Por lo anterior, se propone su
diseño por debajo del lecho del estero, para así evitar esfuerzos horizontales en las crecidas,
y mejorar la conducción y peraltamiento aguas arriba. Se mantienen los revestimiento de
entrada y salida.

2.2 Diseño Sifón

Se diseñará este tramo contemplado la carga necesaria para el adecuado funcionamiento del
sifón existente. Esquemáticamente, se tiene lo siguiente:

1

Z1

I

I

-----------_/

Aplicando conservación de energía entre 1 y 2, se tiene:

Donde:
H¡= Carga hidráulica de la sección 1 [m]
H¡= Carga hidráulica de la sección 1 [m]
Q-r= Pérdidas de carga totales del sifón [m]

2
I

I Z2
I Ir-

Las pérdidas totales (QT), vienen dadas por la suma de las pérdidas regulares (!lr) y las
singulares (Qs). Analizando cada una de ellas, se tiene lo siguiente:

a. Pérdidas regulares
Se considera la relación de Hazen-Williams:

10.675 0 1852

n =L . . --=-=-----
r cl852 D 4.8704

b. Pérdidas singulares



Se encuentran dadas por la sIgUIente relacIón:

V2

Os =KT 0-

2g
Donde KT es la suma de todas las pérdidas singulares consideradas, esto es:
b.1 Entrada: Pérdida de carga debido al paso de un flujo de contorno abierto a uno cerrado

K.,=O.5
b.2 Codos: Pérdida de carga debido al cambio de dirección del flujo

Kc=O.5
bJ Salida: Pérdida de carga debido al paso de un flujo de contorno cerrado a uno abierto

Ks=1.0

Se analizará para dos casos, con el 1OO%Qd Y 50% Qd:

Cálculo para 100%Qd:
El coeficiente de rugosidap C utilizado para la tubería de 600mm proyectada en el atravieso
es de C=120. Así, se tienen los siguientes valores:
Q=QcFO.600 [m3/s]; L= 30m; D=0.6m y C=120. Luego:

!lr =0.211 m

Para el cálculo de las pérdidas regulares, se tiene lo siguiente:
O

V =A== 2.12 [mis], con K r=2.5 --t Os =0.574 m

Luego, Q~0.574+0.211=0.785 m

Aplicando C.E., se tiene:

V
2

2
V¡2

Zo +-=Z¡ +--0.785
~ 2g 2g

Tomando en la sección 2, escurrimiento normal: hn= 1.0 m; Vn=0.86 [mis] --t H2= 99.91 m

0 2

99.91 = Z, + o ~ o -0.785
2gb- (Z¡ - Z FondJ~

Con ZFondo=99.83 m; b=O.7 m, e iterando, se obtiene el siguiente valor de Z¡:
Z¡= 100.64 m

Así, la altura de agua en la sección 1 (h¡) es de:
h¡ = Z¡- ZFondo = 100.64-99.83= 0.81 m

Cálculo para SO%Qd'
Q=50%QcFOJOO [m3/s]; L= 30m; D=0.6m y C=120. Luego:

!2r =0.058 m

Para el cálculo de las pérdidas regulares, se tiene lo siguiente:



uv = .:::::. = = 1.06 [mIs], con KT=2.S ---+ Qs =0.143 m
A

Luego, 1.21-= 0.202 m

Tomando en la seCCIón 2, escurnmlento nonnal: hn= 0.56m; Vn=0.76lm/sj ---+ H:z= 99.46 m

Desarrollando con C.E., y con ZFondo=9~UU m, se tIene:
Z¡= 100.1 m, así, la altura de agua al inicio del sifón para un caudal SO%Qd es:

hl = 100.1-99.!U= 0.27 m = he

3. GEOMETRÍA Y ESTRUCTURACIÓN DEL SIFÓN

De acuerdo a los cálculos antenonnente descntos, se deberá construir el sIton con
tuberías AR y 2 codos 1j.¡ de D= 600mm, para poder conducir las aguas a por debajo del
estero Curanadú.

I •

cono \/4 IJ~ &00 MM
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"Provecto Canoa Puente Medina"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A continuación se presentan las consideraciones de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capacidad hidráulica de la Canoa Puente Medimi.

1.1 Caudal de Diseño

El proyecto contemplará un caudal de diseño de 225 [l/s] el cuál representa los
derechos de los regantes a beneficiar.

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica

Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento
del canal y sus obras de arte, se utilizará la fórmula de Manning, la cuál se expresa a
continuación:

donde:
Q: Caudal [m3/s]
A: Area mojada [m2

]

R: Radio Hidráulico [m]
i: Pendiente del tramo, al tanto por uno [m/m]
n: Coeficiente de rugosidad [I]

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
Para el diseño, se adopta los valores entregados por el fabricante de tuberías de

HDPE, esto es, n= 0.009.

1.4 Altura Crítica
La altura critica, que corresponde a la condición de energía mínima de

escurrimiento para un caudal fijo, viene dado por la siguiente expresión:

hc~*
Donde:

hc= Altura crítica
q= Caudal unitario
g= Aceleración de gravedad



1.5 Revancha
La revancha a utilizar corresponde al 80% del diámetro de la tubería para

escurrimiento de flujo normal, de manera de asegurar escurrimiento gravitacional.

1.6 Verificaciones de Diseño

1.6.1 Bernoulli

En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bemoulli, para
asegurar escurrimiento con régimen de río con velocidades no erosionables. La relación es
la siguiente:

Bnormal2: 1.10 Bcritico

1.6.2 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la velocidad maxIma (VUár ) a utilizar para evitar la

erosión en conducciones de hormigón, es la siguiente:
VMár =6.00 [mis]

1.6.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas (VMIn ) recomendadas por la literatura, para evitar

sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

0.60 (recomendable)
[mis]

0.40 (absoluta)



2. DISEÑO HIDRÁULICO

2.1 Análisis
El diseño corresponde al atravieso del canal Puente Medina por sobre el estero

Caliboro. Actualmente este atravieso se encuentra hecho mediante un sistema de canoa de
madera cuyo estado es pésimo, ya que se pierde gran cantidad de los derechos los cuales
van a dar al estero. Por lo antenor, se propone el atravieso mediante una tubería de PVC
con un marco autosoportante de acero para evitar la pérdida de agua hacia los regantes
aguas abajo de la canoa.

2.2 Diseño Sección Hidr'áulica

Longitud de atravieso: 25 m
Pendiente de diseño: 0.00071 [m/m]

Con: Qdiscño= 225 [l/s] = 0.225 [m"/s]
idiscñ"= 0.71 %0

Para tubería con D= 0.60 m, se tiene:

hn= 0.47 m; Vn= 0.95 lm/sj; hc= 0.31 m y Vc= ] .54lm/s]
F(Fraude)=0.44 < 1 -+ Régimen de Río

Revancha: ~y=20%h = 0.47/0.60= 0.78 < 80%D

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Tubería HPDE PN-4 DN= 630 mm

Verificaciones:

a) Bemoulli:
,

• 1'-
B = h + - con hn= 0.4 7 m y Vn= 0.95 [mis] . -+ Bnonnlll= 0.51 m

2g

H
Bcri1ico= 0.43 m, entonces: normal =1.19> 1.10

B
critico

-
OK.

b) Velocidades:
Según resultados, Vn= 0.95 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocídad
máxima y mínima absoluta.



"Provecto de Revestimiento Canal Aguas Blancas"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A continuación se presentan las consideraciones de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capacidad hidráulica del canal Aguas Blancas.

1.1 Caudal de Diseño

El proyecto contemplará un caudal de diseño de 41.55 [lis] el cuál representa los
. derechos de los 5 regantes a beneficiar. El caudal resulta ser pequeño. por lo cuál se
consultará el revestimiento mediante losetas de hormigón.

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica

Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento
del canal y sus obras de arte. se utilizará la fórmula de Manning. la cuál se expresa a
continuación:

donde:
Q: Caudal [m 3/s]
A: Area mojada 1m"]
R: Radio Hidráulico Iml
i: Pendiente del tranlO. al tanto por uno 1m/m]
n: Coeficiente de rugosidad 11]

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
Algunos de los coeficientes de rugosidad establecidos en la literatura. son

entregados en la tabla 1. Para el caso específico de este estudio se utilizó el valor n=0.015
(Concreto bien terminado en condiciones desfavorables)

Tabla 1: Coeficientes de rllKosidad (Tabla de Horton Modificada)

Tipos de Material n
Mínimo I Nonnal I Máximo

Concreto Bien Terminado 0.01l 0.013 0.015

Polímeros 0.009 0.010 0.01l

Cemento Pulido 0.010 0.011 0.013



1.4 Revancha
La revancha a utilizar corresponde al 15% de la altura de escurrimiento con un

mínimo de 20 cm., lo que corresponde a lo normalmente utilizado en diseño de canales. Se
dispone de una altura menor para aquellos casos en que se justifica su adopción.

1.5 Verificaciones de Diseño

1.5.1 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la velocidad maXlma (VMá<) a utilizar para evitar la

erosión en conducciones de homúgón, es la siguiente:
VMá< = 6.00 [mIs]

1.5.2 VeIocidad Míníma

Las velocidades mínimas (VMin ) recomendadas por la literatura, para evitar

sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

0.60 (recomendable)
1m/s]

0.40 (absoluta)

2. DISEÑO HIDRÁULICO

2.1 Introducción
El tramo a diseñar es desde un salto existente hasta 490.5 m aguas abajo, enlazando

con tubería que atraviesa bajo puente en camino público. Se revestirá el sector mediante
losetas de hormigón, y se diseñará saltillo con disipador de energía.

2.2 Análisis
Actualmente el canal se encuentra colapsado y tiene problemas de filtraciones

debido a roturas por cuevas de camarones, generando pérdidas de los derechos de aguas en
aproximadamente 60% de la totalidad de los derechos. Al observar la topografía realizada,
se aprecia una pendiente media de 5 %0 en dos tramos claramente diferenciados. por lo que
se tratará de diseñar dos tramos para seguir con la pendiente media de la subrasante. El
saltillo se materializará mediante revestimiento de hormigón armado. de manera de poder
confinar la disipación de energía.

2.3 Diseño Tramo 1 (KM. 0.1007 a 0.5(15)

Cota radier de entrada: 97.412 m
Cota radier de salida: 96.410 m
Longitud a revestir: 400.8 m

} Pendiente disponibleo i=0.0025 1m/m]



Qdiseño= 41.55 [l/s] ::::: 0.045 Im
3
/s]

idiseño= 0.25%
Por motivos constructivos, se adopta ancho del diámetro tubería mayor (0.5 m).

Asi con b=0.5 m. -> hn=0.14 m; Vn=0.66 [mIs]; hc=O.09 m y Vc=0.94 [mis]
f(Fraude)=0.57 < 1 -> Régimen de Río
Adicionando revancha: L\y=15%h = 0.02 m -> H=h+L\y= 0.16m

Por el lado de seguridad, la sección adoptada es la siguiente:

Verificaciones:

B= O.SOm H= O.30m

a) Velocidades:
Según resultados, Vn=0.66 1m/sI. la cuál se encuentra dentro de los limites de velocidad
máxima y mínima absoluta.

2.4 Diseño Tramo 2 (KM. O.OD a 0.1 (07)

2.4.1 Canoa
Cota radier de entrada: 97.982 m
Cota radier de salida: 97.412m
Longitud a revestir: 87.7 m

} Pendiente disponible: i=0.0065 [m/m]

Con: Qdiscño= 41.55 [l/sI::::: 0.045 Im3/s]
b= 0.5 m
idiscño= 0.65%

hn=0.10 m: Vn=O.92 1m/s]: hc=0.09 m y Vc=0.94 [mis]
f(Fraude)=O.93 < 1 -> Régimen de Río
Adicionando revancha: L\y=15%h = 0.02 m -> H=h+L\y= 0.12m

Por razones de constructivas se adopta idéntica sección a la anterior. Así. la sección
adoptada es la siguiente:

Verificaciones:

B= 0.50m H= O.30m

b) Velocidades:
Según resultados, Vn=O.92 [mis]. la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta.



Cálculo Eje Hidráulico
Para condición de desbordamiento al final del sector (ho=O.30m), se tiene altura

normal a inicio tramo I hn=O. 136 m (ver tabla 1). Con esto último, para inicio de tramo 2 se
tiene altura de h=O.1O m (ver tabla 2), la cuál se utilizará para verificación del saltillo.

2.4.2 Salto con Colchón Disipador

Con a=1.15 m y I1c '=0.14 m -+ al hc '=8.21 >3, por lo tanto el espacio bajo la napa no está
lleno de líquido. Resalto es rechazado.

Ahora, para tubería con d=O.5, Vc '=O.99 [mIs] (caso desfavorable)
X(t)=0.99 t [m] y Y(t) =-9.81/2 t2 [m]. Para Y=-1.l5 [m] -+ t=0.484 [s] -+ X=0.48 [m]. Así
X=lc (Longitud de caída)

Observando la figura 20 La de F.J.Domínguez con n=l, a'=O.lm se tiene lo siguiente:

h1 = 0.10 [mJ -+ K= a'/hc= l.l y X¡=l.l -+ Xo= 2. 75=ho/bc -+ ho '=O.248 [m] (Altura antes
de la grada)

Ahora. utilizando las relaciones de Rand:

h' (h )1.27~
--;; = 0.54 ~. =0.024 m

h (h )0.810
: = 1.66 ~ =0.24 m

Así, como h,,'>ho, el resalto qucdará confinado en el colchón disipador.

Utilizando la fórmula de Belanger:
h' 1 (, 2)h = 2: .\~l + 8:5 0 -1
o

V
:5 0 = ~ =0.244 -+ h'=0.0259 [m] (altura resalto conjugado)

olgho

Luego, utilizando la fórmula de Alamas y Gallardo (con altura al inicio del resalto dado por
Rand, caso más desfavorable): 4=18-20 Xo -+ Ir=1.14 [m] (longitud de resalto)

Así la longitud del colchón disipador es de LT = Ic+ Ir = 1.62 [m]

De manera conservadora. se elige Lr= 2.0 [m]



Datos
Q [m3/s]- 0.045

i Im/m]= 0.0025

n= 0.015

B[mJ= 0.5

Partición de Alturas[m]

h inicial(hO)= 0.300

hl= 0.280

h2= 0.260

h3- 0.240

h4= 0.220

h5= 0.200

h6= 0.180

h7= 0.160

h8= 0.140

h9= 0.137

hl0= 0.136

Tabla 1: Eje Hidráulico Tramo 1

Cálculos hO hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 hl0
h 0.300 0.280 0.260 0.240 0.220 0.200 0.180 0.160 0.140 0.137 0.136

A 0.150 0.140 0.130 0.120 0.110 0.100 0.090 0.080 0.070 0.069 0.068

Pm 1.100 1.060 1.020 0.980 0.940 0.900 0.860 0.820 0.780 0.774 0.771

Rh 0.136 0.132 0.127 0.122 0.117 0.111 0.105 0.098 0.090 0.089 0.088

V 0.300 0.321 0.346 0.375 0.409 0.450 0.500 0.563 0.643 0.657 0.663

V'2I2g 0.005 0.005 0.006 0.007 0.009 0.010 0.013 0.016 0.021 0.022 0.022

B 0.305 0.285 0.266 0.247 0.229 0.210 0.193 0.176 0.161 0.159 0.158

J 0.00029 0.00035 0.00042 0.00052 0.00066 0.00085 0.00114 0.00159 0.00231 0.00246 0.00253

Jm 0.00032 0.00038 0.00047 0.00059 0.00076 0.00100 0.00136 0.00195 0.00239 0.00250

Jm-i ,{).0022 ,{).0021 ,{).0020 -0.0019 -0.0017 -0.0015 -0.0011 ,{).0006 ,{).0001 0.0000

Bi-BI - 0.0193206 0.01916 0.01894 0.01864 0.01821 0.017577 0.01661 0.015058 0.002066 0.0008962

Xi-XI -8.851 -9.049 -9.331 -9.753 -10.436 -11.693 -14.608 -27.362 -18.472 -288.704

SUM(Xi-Xf) o -8.85 -17.90 -27.23 -36.98 -47.42 -59.11 -73.72 -101.08 -119.56 -408.26

Km. O -8.85 -17.90 -27.23 -36.98 -47.42 -59.11 -73.72 -101.08 -119.56 -408.26

Resultados hO hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 hl0

IMura(m) 0.300 0.280 0.260 0.240 0.220 0.200 0.180 0.160 0.140 0.137 0.136

IDistancia(m) 0.00 -8.85 -17.90 -27.23 -36.98 -47.42 -59.11 -73.72 -101.08 -119.56 -408.26



Datos
Q [m3/sJ= 0.045

i[m/mJ- 0.0065

n= 0.015

B (rnJ= 0.5

Partición de Alturas[m]
h inicial(hO)- 0.136

h1- 0.135

h2= 0.130

h3= 0.125

h4= 0.120

h5= 0.115

h6- 0.110

h7= 0.105

h8= 0.100
h9= 0.095

h10- 0.090

Tabla 2: Eje Hidráulico Tramo 2

Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10
h 0.136 0.135 0.130 0.125 0.120 0.115 0.110 0.105 0.100 0.095 0.090

A 0.068 0.068 0.065 0.063 0.060 0.058 0.055 0.053 0.050 0.048 0.045

Pm 0.771 0.770 0.760 0.750 0.740 0.730 0.720 0.710 0.700 0.690 0.680

Rh 0.088 0.088 0.085 0.083 0.081 0.079 0.076 0.074 0.071 0.069 0.066

V 0.663 0.667 0.692 0.720 0.750 0.783 0.818 0.857 0.900 0.947 1.000

V'212g 0.022 0.023 0.024 0.026 0.029 0.031 0.034 0.037 0.041 0.046 0.051

B 0.158 0.158 0.154 0.151 0.149 0.146 0.144 0.142 0.141 0.141 0.141

J 0.00253 000257 0.00286 0.00320 0.00361 0.00408 0.00465 0.00533 0.00615 0.00716 0.00841

Jm - 000255 0.00271 0.00303 0.00341 0.00384 0.00436 0.00499 0.00574 0.00665 0.00778

Jm-i .{).0040 -0.0038 -0.0035 -0.0031 -0.0027 -0.0021 -0.0015 -0.0008 0.0002 0.0013

Bi-81 - 0.0004466 0.00322 0.003 0.00275 0.00245 0.002095 0.00167 0.001158 0.000535 -0.000229

Xi-XI -0.113 -0.851 -0.867 -0.889 -0.922 -0981 -1.103 -1.519 3.488 -0.179

SUM(Xi-XI) o -0.11 -0.96 -1.83 -2.72 -3.64 -4.62 -5.73 -7.25 -3.76 -3.94

Km. O -0.11 -0.96 -1.83 -2.72 -3.64 -4.62 -5.73 -7.25 -3.76 -3.94

Resultados ha h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10

IAltura(m) 0.136 0.135 0.130 0.125 0.120 0.115 0.110 0.105 0.100 0.095 0.090

IDislancia(m) 0.00 -0.11 -0.96 -183 -2.72 -3.64 -4.62 -5.73 -7.25 -3.76 -3.94



3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL

Se presentan las consideraciones para el diseilo estructural del canal Aguas Blancas.
Se realiza el diseño de armaduras. así como las verificaciones de la obra.

3.1 Materiales
El hormigón a utilizar será de calidad H-20 con 90% de confiabilidad conforme a

las nomlas aplicadas por el INN para este material. El acero a utilizar es malla Acma de
calidad ATS6-S0H de alta resistencia con tensión de fluencia SOOO [kglcm2

]

4. DISEÑO ESTRUCTURAL

4.1 Armaduras
Para efectos de disefio se dispondrá annadura de retracción. por estimarse que las

solicitaciones son mínimas.

Las dimensiones del canal a calcular. son las siguientes:
B= O.SO m
H= 0.30 m

Espesor= 0.05 m (fondo y bordes)
El peso estimado por metro de longitud de canaleta es de 144 [Kg/m]. Para tener 86.4 Kg
de peso por tramo. sc dcbc disponer dc un avancc dc 0.60 1m]

Así, con L= 0.60 1m]
Pretrac= 1.S %0 -+ ASretrac=O.4S Icm 2¡

Con malla Acma C139 para el avance disponible. se tiene que ASproporc=1.39 Icm2
]. por lo

que se dispondrá de esta malla para satisfacer estc tipo de solicitación.

4.3 Verificaciones

4.3.1 Volcamiento y deslizamiento
No se realizará verificaciones de volcamiento o deslizamiento por sus dimensiones

y por estar el canal diseñado principalmente en relleno.

4.3.2 Flotacibn
Se realizará para el caso desfavorable donde el canal se encuentra vacío con nivel

freático a un tercio de la superficie y sin roce suelo-honnigón.

El caso es el siguiente:



Peso Canal

111111J1111
1"' ,', , , ,

I y
I

'1'1'11'1'11111'1
Empuje Napa

Donde:
Peso Canal = e· yH • (B + 2e) + 2 .e .H .YH = 0, 144 [T1m]

Empuje Napa = (h+ e)· Ya ·(B + 2e)= 0,140 [T/m]

Como Peso Canal ~ Empuje Napa, no se necesita mecanismo para disminuir subpresiones.

4.3.3 Tensión máxima admisible en fundación
No se analiza este tipo de verificación por las dimensiones involucradas en el

diseño.

5. GEOMETRÍA Y ESTRUCTURACIÓN DEL CANAL

De acuerdo a los cálculos anteriormente descritos. sc debe contar con malla Acma
C-139 (sIEB) tanto para la armadura de las losetas y saltillo. La geometría y estructuración
del canal, es la siguiente:

Canal:

SECCION LOSETA DE HORMIGÓN
Tramos 1 y 2

Honnigón H20
'''",

7--¡
t--__--=50=---__---1" I

30

1
•. -, -, ':';"~"~': ", •. ".-;¡- • : .

i
" ,.- ~ .-0·'. ~_

.... ',,~'''''_'.' ."., 8
f-- 6:::.:O=--- ----i1

~
3~,,,

L
'~~~~~~=1

Malla Acma C139

*Dimensiones en ems.



Saltillo:

Refuerzo cadena de hormigón
armado. Sección 1Ox10 cm

CR: 97.982m

Loseta

ARMADURA:
MALLA ACMA C-139120

1J-l..--- .. ---- ..-------~---
¡f---~---

2351-------

TUBO DE DESCARGA

HORMIGÓN H-25

·Dimensiones en eros.

ALBERTO CATALÁN DECAP
Ingeniero Civil



"Provecto de Revestimiento Canal Ramal El Aromo"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A continuación se presentan las consideraciones de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capacidad hidráulica del Canal Ramal El Aromo.

1.1 Caudal de Diseño

El proyecto contemplará un caudal de diseño de 475 [l/s] el cuál representa los
derechos de los regantes a beneficiar.

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica

Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento
del canal y sus obras de arte, se utilizará la fórmula de Manning, la cuál se expresa a
continuación:

donde:
Q: Caudal [m3/s]
A: Area mojada [m2

]

R: Radio Hidráulico [m]
i: Pendiente del tramo, aJ tanto por uno [m/m]
n: Coeficiente de rugosidad [1 ]

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
Algunos de los coeficientes de rugosidad establecidos en la literatura, son

entregados en la tabla 1. Para el caso específico de este estudio se utilizó el valor n=0.015
(Concreto bien terminado en condiciones desfavorables)

Tabla 1: Coeficientes de rUf!osidad (Tablo de Horton Modificada)

Tipos de Material n
Mínimo Normal Máximo

Concreto Bien Terminado 0.011 0.013 0.015

Polímeros 0.009 0.010 0.011

Cemento Pulido 0.010 0.011 0.013



1.4 Altura Crítica
La altura crítica, que corresponde a la condición de energía mínima de

escurrimiento para un caudal fijo, viene dado por la siguiente expresión:

he ~~fi
Donde:

he= Altura crítica
q= Caudal unitario
g= Aceleración de gravedad

1.5 Revancha
La revancha a utilizar corresponde al 15% de la altura de escummlento

considerando como mínimo 20cm, lo que corresponde a lo normalmente utilizado en diseño
de canales.

1.6 Verificaciones de Diseño

1.6.1 Bernoulli

En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bemoulli, para
asegurar escurrimiento con régimen de río con velocidades no erosionables. La relación es
la siguiente:

Bnonnal ~ 1.10 Bcritico

1.6.2 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la velocidad máxima (VUáx ) a utilizar para evitar la

erosión en conducciones de hormigón, es la siguiente:
VUáx = 6.00 [mis]

1.6.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas (VU /
Il

) recomendad,as por la literatura, para evitar

sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

0.60 (recomendable)
[mis]

0.40 (absoluta)



2. DISEÑO HIDRÁULICO

2.1 Análisis
El tramo a diseñar corresponde a unos 1600m de canal, desde entrega simple hasta

entrega triple. El tramo se encuentra en terraplén y se encuentra con filtraciones causadas
por cuevas de camarones. Por lo anterior, se propone su revestimiento para así mejorar la
conducción de las aguas, así como la construcción de un sahillo dentro del tramo.

2.2 Diseño Tramo 1

Cota radier de entrada: 101.203 m
Cota radier de salida: 100.555 m
Longitud a revestir: 678 m

Qdiseño= 475 [l/s] = 0.475 [m3/s]
idiseño= 0.956 %0

} Pendiente disponible: i=oQ.000956 [m/m]

Ahora, con B= 1.1 Om. ---+ hn= 0.5] m; Vn=0.85 [mis]; he= 0.27 m y Ve= 0.40 [mis]
F(Fraude)=0.38 < 1 ---+ Régimen de Río
Adicionando revancha: /:!;y= 15%h = 0.08 m, se adopta revancha 20 cm

Así, la sección adoptada es la siguiente:

B= 1.10m

Verificaciones:

H= 0.70m

a) Velocidades:
Según resultados, Vn=0.85 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta.

2.3 Diseño Tramo 2

Cota radier de entrada: 100.203 m
Cota radier de salida: 99.243m
Longitud a revestir: 960 m

Con: Qdiseño= 475 [l/s] = 0.475 [m3/s]
B= 1.10 m
idiseño= O. 1%

} Pendien te disponibl e: j=oQ.00 1 [m/m]

hn= 0.50 m; Vn=0.86 [mis]; hc=0.27 m y Vc=0.40 [mis]
F(Fraude)=0.39 < 1 ---+ Régimen de Río
Adicionando revancha: !J.y=15%h = 0.08 m, se adopta revancha 20 cm



Así, la sección adoptada es la siguiente:

B= l.10m

Verificaciones:

H= 0.70m

b) Velocidades:
Según resultados, Vn=0.86 [mIs], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta.

2.4 Cálculo Eje Hidráulico

Para condición de desbordamiento al final del sector (ho=0.70m), se tiene altura
normal a inicio tramo 2 hn=O.sOl m (ver tabla 2). Para el final de tramo 1 se tiene altura
critica de he=0.27 m (ver tabla 2), así realizando el desarrollo del eje hidráulico para el
inicio, se tiene ho=0.5l m.

2.5 Salto con Colchón Disipador

Con a= 0.50 m y he =0.27 m. Ahora, para Ve= 0.40 [mIs] (caso desfavorable)
X(t)=0.40 t [m] y Y(t) =-9.81/2 t2 [m). Para Y=-0.5 [m] - t=0.319 [s] - X=0.127 [m). Así
X=le (Longitud de caída)

Observando la figura 20 l.a de F.J .Domínguez con n=1, se tiene lo siguiente:

h¡ = 0.501 [m] - K= a'/he= 0.555 y X¡=1.855 - Xo= 2.65=hJhe - ho'=O.72 [m] (Altura
antes de la grada)

Ahora, utilizando las relaciones de Rand:

h' (h )1.:75
~ = 0.54 ~. =0.123 m

h (h )0.810
: = 1.66 ~. =0.504 m

Así, como ho'>ho, el resalto quedará confinado en el colchón disipador.

Utilizando la fórmula de Belanger:

h' 1 ( ~)¡;=2" j1+830~-1
°



:J =o ~ = 0.385 - h'=0.121 [m] (altura resalto conjugado)
oy'gho

Luego, utilizando la fórmula de Alamos y Gallardo (con altura al inicio del resalto dado por
Belanger, caso más desfavorable): Lr=18-20 Xo-Ir= 2.44 [m] (longitud de resalto)

Así la longitud del colchón disipador es de LT = lc+ Ir = 2.57 [m]

De manera conservadora, se elige Lr 3.0 [m]

Eje Hidráulico para Sección Rectangular

Datos Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

Q (m3/s)- 0.475 h 0.270 0.300 0.350 0400 0450 0470 0490 0500 0.510

i(m/m]= 0.000956 A 0.297 0330 0.385 0440 0495 0517 0539 0.550 0.561

n- 0.015 Pm 1640 1.700 1600 1.900 2.000 2.040 2.060 2100 2.120

B [mJ- 1.1 Rh 0.181 0194 0.214 0.232 0.248 0253 0259 0.262 0.265

Partición de Alturas[m) V 1.599 1439 1234 1.080 0.960 0.919 0.881 0864 0.847

h inicial(hO)= 0.270 V'2/2g 0.131 0106 0.078 0059 0.047 0.043 0040 0.038 0.037

h1= 0.300 B 0.401 0406 0.428 0459 0497 0.513 0.530 0.538 0.546

h2= 0.350 J 000562 0.00415 000268 0.00184 000133 000118 0.00106 0.00100 000095

h3= 0400 Jm 000488 0.00341 0.00226 000159 0.00126 0.00112 0.00103 0.00098

M- 0.450 Jm-, - 0.0039 00025 0.0013 0.0006 00003 00002 00001 00000

h5= 0.470 Bi-BI -O 005205 -002196 -0.0318 -0.03752 -0.016087 -0016556 -0.00843 -0.008351

h6= 0.490 Xi-XI -1326 -8.938 -24.372 -59313 -53.132 -100359 -114.554 -417.929

h7= 0.500 SUM(X,-XI) O -1.33 -10.26 -34.64 -9395 -14708 -24744 -361.99 -779.92

h8= 0.510 Km O -1.33 -10.26 -34.64 -93.95 -147.08 -247 44 -361.99 -77992

Datos Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

Q [m3/sJ= 0.475 h 0.700 0.650 0.600 0.550 0520 0.510 0.505 0.503 0.501

Ilm/m]= 0.001 A 0.770 0715 0.660 0605 0.572 0.561 0.556 0553 0.551
n= 0.015 Pm 2.500 2.400 2.300 2200 2.140 2.120 2110 2.106 2.103

B [m]- 1.1 Rh 0.308 0.298 0287 0275 0.267 0.265 0263 0.263 0.262
Partici6n de A1turas[m) V 0.617 0.664 0.720 0.785 0.830 0847 0.855 0.858 0.861

h inicial(hO)= 0.700 V'2/2g 0.019 0.023 0.026 0.031 0.035 0.037 0.037 0.038 0.038
hl- 0.650 B 0.719 0.673 0.626 0.581 0.555 0547 0.542 0.541 0.539
h2- 0.600 J 0.00041 000050 000062 000078 000090 0.00095 0.00097 0.00099 0.00099
h3= 0.550 Jm 0.00046 000056 0.00070 0.00084 0.00093 0.00096 0.00098 0.00099
h4= 0.520 Jm-i - -00005 -0.0004 -0.0003 -0.0002 -0.0001 00000 00000 00000
h5= 0.510 Bi-BI - 0.0468981 0.046091 0.04498 0.026266 0.0086067 0.004272 0001703 0.0014445
h6- 0.505 Xi-XI - -86.108 -104.137 -147.778 -162.499 -115.228 -113.085 -86.134 -144.366
h7= 0.503 SUM(XI-Xf) O -8611 -19025 -338.02 -50052 -615.75 -728.84 -814.97 -95934
h8= 0.501 Km. O -86.11 .19025 -338.02 -500.52 -615.75 -728.84 -814.97 -959.34

Tabla2: Eje hidráulico tramo 2



3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL

Se presentan las consideraciones para el diseño estructural del canal Ramal El
Aromo. Se realiza el diseño de armaduras y juntas de expansión, así como las
verificaciones de la obra.

3.1 Materiales
El hormigón a utilizar será de calidad H-2S con 90% de confiabilidad conforme a

las normas aplicadas por el INN para este material. El acero a utilizar es malla Acma de
calidad ATS6-S0H de alta resistencia con tensión de fluencia SOOO [kg/cm2

]

3.2 Bases de Cálculo

Peso específico del suelo
Angulo de fricción interna del suelo
Coeficiente de empuje activo
Coeficiente de empuje sísmico
Peso específico hormigón

Tensiones admisibles del suelo:

4. DISEÑO ESTRUCTURAL

cr cstático= 1.0 [Kg/cm 2
]

cr sísmico= 1.2 [Kg/cm2
]

'Ys=2.0 [T1m3
]

<p=30°
Ka=0.33
K.=0.16
'Yh=2.S [T1m3

]

4.1 Generalidades
Para efectos de diseño se modelará el canal en la sección transversal (bordes y

fondo) como losa armada en una dirección, para ello L > 2H y 2B (L:largo paño). Con ello,
longitudinalmente se dispondrá armadura de repartición.

4.1.1 Armadura Trasversal Muros
Las dimensiones del canal a calcular, son las siguientes:

B= 1.10m
H= 0.70m
EspesoF 0.1 Om (fondo y bordes)

Para efectos de diseño se considera empujes sísmicos, empuje del suelo y esfuerzos del
agua con canal lleno, para adoptar caso más desfavorable. Así se tiene las siguientes
solicitaciones:



q2

+

ql
I ¡

qa

A BL- ---'__-'------'

; {

0.10

H = 0.70

0.10 B= I.I0m 0.10

Cara Interior (Punto A)

qa: Empuje del agua= 'Ya*H2/2= 1*0.7212= 0.245 [I/m]

w= (l/6)*b*h2= 1666.7 [cm3
]

q oH
Ma= _0_= 0.0572 [Im/m]= 5716.7 [Kg cm/m]

3

- M o _ 5716.7 - 3 43· [K / 2](Ja- - - -. g cm
w 1666.7

Ahora, observando la tensión de ruptura del hormigón sometido a tracción (ACI 318-99):

ir = 0.7· ff: =31.3 [Kg/ cm2
]

Luego: (Ja < ir (Hormigón en Fase 1)

Cara Exterior (Punto B)

q1: Empuje activo del suelo = Ka 'Ys H = 0.33*2.0*0.7= 0.462 [T/m/m]

q2: Empuje sísmico = KsH = 0.16*0.7= 0.112 [I/m/m]

M
. d ql . H H q o oH 2H

omento max. pare : M= --. - + --- ° - = 0.056 [T m]
2 3 2 3

Así, Asca1c=0.21 [cm2
]. Observando las cuantías mínimas exigidas (ACI 318-99):

1. pmin= 2.8 %0 ---+ Asmin=1.68 [cm2
], lo cuál resulta excesivo. Se adopta un tercio de

cálculo de acuerdo a lo estipulado en ACI 318-99 ---+ Asmin=0.56 [cm2
].

2. pretrac= 1.5 %0 ---+ Asretrac=1.5 [cm2
]

Como Asmin < Asretrac, se adopta Asdisefio=1.5 [cm2/m]



Con malla Acma C-158, se tiene ASdisponihle=1.58 [cm2/m] , por lo que se adopta esta malla
como la de diseño.
Longitud de desarrollo: empalme 40 r/J

4.2 Juntas de Dilatación
Estas se realizarán en la sección perpendicular del canal, para evitar el agrietamiento

originado por la retracción de fraguado del hormigón. Tanto juntas de dilatación como de
contracción deberán coincidir para obtener efecto de losa en una dirección
El cálculo es el siguiente:

~L= aL~T

Con:
a: Coeficiente de dilatación térmica del hormigón= 10-5 [mm/oC]
L= Logitud paño= 10000 [mm]
~T= Gradiente de temperatura= 30 [oC]

~L= 3 [mm]. Luego, para un porcentaje máximo de dilatación de masilla elástica de 30%
(Sikaflex 1A o similar) se tiene:

ancho· % masilla ~ ~L ---+ ancho = l O[mm]

Por lo tanto, se tiene el siguiente diseño de lajunta (mm):

Masilla Elástica

/
Relleno Compresible /

----1 10 f-

Relleno compresible: Respaldo Sikaflex o similar.

4.3 Verificaciones

/
/

/ Armadura

4.3.1 Volcamiento, deslizamiento y flotación
No se realizará verificaciones de volcamiento, deslizamiento y flotación, por estar el

canal diseñado en relleno y terraplén.



4.4 Tensión máxima admisible en fundación
Se tiene el siguiente caso:

Nm Nm

j
N,

]F'n 1 D
IRs

I

Donde:
N m : Peso muro = 0.35 [T/m]
NL : Peso losa canal = 0.325 [T/m]
Na: Peso agua = 0.77 [T/m]

¿Ni = 1.445 [T/m]

¿N 1445, , 1']cr= 1 =-'- = 1.11 [T/m~] -+ cr= 0.11 [kg/cm~] < 1.0 [kg cm~

B + 2e 1.30

4.5 Armadura Trasversal Radier
En la losa del canal, se tiene las siguientes solicitaciones:

=> ük

Ml

pa llllllJlll1l11r
m

:~111JlllJ1J pi t~

1111111 1111111 Rs

El momento máximo que se genera en la losa es el siguiente:

B 2 (0.5B+e p )2
ML (B/2)= 0.25 Nm (B+ep) - M pared + 'Ya - H + rh eL - (j

8 2
Con esto: M(B/2)= 0.0793 [T m] -+ Asca1c=0.30 [cm2

].

Como la cuantía es menor a la de retracción, se adopta esta última para diseño.

4.6 Armadura Longitudinal Muros y Radieres
La armadura de repartición que se dispondrá longitudinalmente en las caras de

muros y radieres con mayor solicitación, será la cuantía de retracción y temperatura
(ACI318-99). Así: .

ASretrac=Aslong=1.5 [cm2/ml] -+ Acero: Malla Acma C-158



5. GEOMETRÍA Y ESTRUCTURACiÓN DEL CANAL

De acuerdo a los cálculos anteriormente descritos, se deberá construir los tramos del
canal con hormigón H25, utilizando acero malla Acma C-158, calidad AT-56-5üH, tanto en
la armadura principal como secundaria de la cara exterior de muros y radieres.

~O,l-

Malla Acma C158
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"'Provecto de Revestimiento Canal La Perla"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A continuación se presentan las consideraciones de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capacidad hidráulica del Canal La Perla.

1.1 Caudal de Diseño

El proyecto contemplará un caudal de diseño de 1850 [lis].

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica

Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento
del canal y sus obras de arte, se utilizará la fórmula de Manning, la cuál se expresa a
continuación:

donde:
Q: Caudal [m3/s]
A: Area mojada [m2

]

R: Radio Hidráulico [m]
i: Pendiente del tramo, al tanto por uno [m/m]
n: Coeficiente de rugosidad [1]

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
Algunos de los coeficientes de rugosidad establecidos en la literatura, son

entregados en la tabla 1. Para el caso específico de este estudio se utilizó el valor n=0.015
(Concreto bien terminado en condiciones desfavorables)

Tabla 1: Coeficientes de rugosidad (Tabla de Horton Modificada)

Tipos de Material n
Mínimo Normal Máximo

Concreto Bien Terminado 0.011 0.013 0.015

Polímeros 0.009 0.010 0.011

Cemento Pulido 0.010 0.011 0.013



1.4 Altura Crítica
La altura crítica, que corresponde a la condición de energía mínima de

escurrimiento para un caudal fijo, viene dado por la siguiente expresión:

hc~*
Donde:

hc= Altura crítica
q= Caudal unitario
g= Aceleración de gravedad

1.5 Revancha
La revancha a utilizar corresponde al 15% de la altura de escurnmlento

considerando como mínimo 20cm, lo que corresponde a lo normalmente utilizado en diseño
de canales.

1.6 Verificaciones de Diseño

1.6.1 Bernoulli

En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bernoulli, para
asegurar escurrimiento con régimen de río con velocidades no erosionables. La relación es
la siguiente:

Bnormal 2: 1.10 Bcritico

1.6.2 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la velocidad máxima (VMáx) a utilizar para evitar la

erosión en conducciones de hormigón, es la siguiente:
VMáx =6.00 [mis]

1.6.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas (VMill ) recomendadas por la literatura, para evitar

sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

0.60 (recomendable)
[mis]

0.40 (absoluta)



2. DISEÑO HIDRÁULICO

2.1 Análisis
El tramo a diseñar corresponde a unos 1840m de canal, desde marco partidor triple

hacia aguas arriba. En el sector se encuentran emplazados tres saltillo existentes, por lo que
la filosofia de diseño contemplará la unión a los radieres de cada uno de los saltillos,
verificando las alturas normales para cada tramo de revestimiento proyectado.

El sector donde se emplaza el proyecto, posee buena pendiente pero al estar
excavado en tierra ha producido la erosión del fondo y taludes, lo que a su vez ha generado
grietas donde se filtran las aguas. Por lo anterior, se propone su revestimiento en hormigón
armado, tanto para disminuir la rugosidad en la conducción, así como evitar las pérdidas a
través de las grietas que se generan en su condición natural.

2.2 Diseño Sección Hidráulica Tramo 1

Longitud a revestir: 477 m
Pendiente de diseño: 0.0017 [m/m]

Con: Qdiscño= 1850 [lis] = 1.85 [m3/s]
idiscño= 1.7 %0

Para canal rectangular con b= 1.35 m, se tiene:

hn=0.93 m; Vn=1.47 [mis]; hc=0.58 m y Vc=2.38 [mis]
F(Fraude)=0.49 < 1~ Régimen de Río

Adicionando revancha:
H=h+~y= 1.13m

~y=15%h = 0.14 m ~ tomando 20cm de revancha:

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Verificaciones:

B= 1.35m H= 1.15m

a) Bemoulli:
o

v~

B =h + - con hn=0.93 m y Vn=1.47 [mis] .~ Bnorma1= 1.04 ro
2g

B
Bcritico= 0.86 m, entonces: normal =1.21 2: 1.10

B critico

OK.

b) Velocidades:
Según resultados, Vn=1.47 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta



2.3 Diseño Sección Hidráulica Tramo 2

Longitud a revestir: 800 m
Pendiente de diseño: 0.0023 [mlm]

Con: Qdiseño= 1850 [l/s] = 1.85 [m3/s]
idiseño= 2.3 0/00

Para canal rectangular con b= 1.20 m, se tiene:

hn=0.94 m; Vn=1.64 [mis]; hc=0.62 m y Vc=2.47 [mis]
f(Fraude)=0.54 < 1 -+ Régimen de Río

Adicionando revancha:
H=h+b.y= 1.15m

b.y=15%h = 0.14 m -+ tomando 20cm de revancha:

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Verificaciones:

B= 1.20m H=1.15m

a) Bemoulli:
v-

B = h + - con hn=0.94 m y Vn=1.64 [mIs] . -+ Bnonnal= 1.08 m
2g

B
Bcritico= 0.94 m, entonces: normal =1.15 2': 1.10

BcritlCO

üK.

b) Velocidades:
Según resultados, Vn=1.64 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta.

2.4 Diseño Sección Hidráulica Tramo 3

Longitud a revestir: 563 m
Pendiente de diseño: 0.0012 [mlm]

Con: Qdiseño= 1850 [l/s] = 1.85 [m3/s]
idiseño= 1.2 0/00

Para canal rectangular con b= 1.50 m, se tiene:

hn=0.95 m; Vn=1.29 [mis]; hc=0.54 m y Vc=2.30 [mIs]
f(Fraude)=0.42 < 1 -+ Régimen de Río



Adicionando revancha:
H=h+~y= 1.1Sm

~y=IS%h = 0.14 m -+- tomando 20cm de revancha:

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Verificaciones:

B= I.SOm H= 1.1Sm

c) Bemoulli:
v-

B = h + - con hn=0.95 m y Vn=1.29 [mis] . -+- Bnonnal= 1.04 m
2g

B
Bcrítico= 0.81 m, entonces: normal = 1.282: 1.10

B oritico

OK.

d) Velocidades:
Según resultados, Vn=1.29 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta.

3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL

Se presentan las consideraciones para el diseño estructural del Canal La Perla. Se
realiza el diseño de armaduras y juntas de expansión, así como las verificaciones de la obra.

3.1 Materiales
El hormigón a utilizar será de calidad H-2S con 90% de confiabilidad conforme a

las normas aplicadas por el INN para este material. El acero a utilizar es malla Acma de
calidad ATS6-S0H de alta resistencia con tensión de fiuencia SOOO [kglcm2

]

3.2 Bases de Cálculo

Peso específico del suelo
Angulo de fricción interna del suelo
Coeficiente de empuje activo
Coeficiente de empuje sísmico
Peso específico hormigón

Tensiones admisibles del suelo:
(J estático=1.0 [Kg/cm

2
]

(J sísmico=1.2 [Kg/cm
2

]

'Ys=2.0 [T/m 3
]

<p=30°
Ka=0.33
K.=0.16
'Yh=2.4 [T/m3

]



4. DISEÑO ESTRUCTURAL

4.1 Generalidades
Para efectos de diseño se modelará el canal en la sección transversal (bordes y

fondo) como losa armada en una dirección, para ello L > 2H y 2B (L:largo paño). Con ello,
longitudinalmente se dispondrá armadura de repartición. Se realizará el diseño y
comprobaciones para la sección tipo más desfavorable (sección tramo 3).

4.1.1 Armadura Trasversal Muros
Las dimensiones del canal a calcular, son las siguientes:

B= 1.50m
H= 1.15m
EspesoF 0.12m (fondo y bordes)

Para efectos de diseño se considera empujes sísmicos, empuje del suelo y esfuerzos del
agua con canal lleno, para adoptar caso más desfavorable. Así se tiene las siguientes
solicitaciones:

q2

H = 1.15

qa

A
0.12

I I ! I

B

ql

+

0.12

Cara Interior (Punto A)

B= 1.50m 0.12

qa: Empuje del agua= 'Ya*H2/2= 1*1.15 2/2= 0.661 [T/m]

w= (1/6)*b*h2= 2400 [cm3
]

q ·H
Ma= _a_

3
-= 0.253 [Tm/m]= 25347.9 [Kg cm/m]

M a 25347.9 '1

as= - = = 10.56 [Kg/ cm~]
w 2400

Ahora, observando la tensión de ruptura del hormigón sometido a tracción (ACI 318-99):

ir = 0.7.ff': =31.3 [Kg/ cm2
]

Luego: as < Ir (Hormigón en Fase 1)



Cara Exterior (Punto B)

ql: Empuje activo del suelo = Ka 'Y8 H = 0.33*2.0*1.15= 0.759 [T/m/m]

q2: Empuje sísmico = Ks H = 0.16*1.15= 0.184 [T/m/m]

, q¡ . H H q ~ .H 2H O2484 [T ]Momento max. pared: M= -_. - + -"- .- = . m
2 3 2 3

Así, Ascalc=0.70 [cm2
]. Observando las cuantías mínimas exigidas (ACr 318-99):

l. pmin= 2.8 %0 ~ ASmin=2.24 [cm2
], lo cuál resulta excesivo. Se adopta un tercio de

cálculo de acuerdo a lo estipulado en ACI 318-99 ~ Asmin=0.75 [cm2
].

2. pretrac= 1.5 %0 ~ Asretrac=1.81 [cm2
]

Como ASmin < Asrelrac, se adopta ASdiseño=1.81 [cm2/m]
Con malla Acma C-188, se tiene Asdisponiblc=1.88 [cm2/m] > Asdiseño , por lo que se adopta
esta malla como la de diseño.
Longitud de desarrollo: empalme 40~

4.2 Juntas de Dilatación
Estas se realizarán en la sección perpendicular del canal, para evitar el agrietamiento

originado por la retracción de fraguado del hormigón. Tanto juntas de dilatación como de
contracción deberán coincidir para obtener efecto de losa en una dirección
El cálculo es el siguiente:

~L=aL~T

Con:
a: Coeficiente de dilatación térmica del hormigón= 10.5 [mm/oC]
L= Logitud paño= 10000 [mm]
~T= Gradiente de temperatura= 30 [oC]

~L= 3 [mm]. Luego, para un porcentaje máximo de dilatación de masilla elástica de 30%
(Sikaflex 1A o similar) se tiene:

ancho· % masilla ;? ~L ~ ancho = 1O[mm]

Por lo tanto, se tiene el siguiente diseño de lajunta (mm):



~;
o o / o To

Masilla Elástica

Relleno Compresible /
-4 10 f-

o

/

4adum
o o

Relleno compresible: Respaldo Sikaflex o similar.

4.3 Verificaciones

4.3.1 Volcamiento, Deslizamiento y Flotación
No se realizará verificaciones de volcamiento o deslizamiento por estar el canal

diseñado en corte. Se estima la inexistencia de flotación debido a lo señalado por el celador
del canal así como a la calicata realizada en el presente estudio (ver plano de proyecto), en
la cuál se presenta la ausencia de napa superficial.

4.3.2 Tensión máxima admisible en fundación
Se tiene el siguiente caso:

Nm Nm

J
N,

J¡['
TI D

1Rs

Donde:
Nm : Peso muros = 0.662 [T/m]
NL : Peso losa canal = 0.501 [T/m]
Na: Peso agua = 1.725 [T/m]

¿Ni = 2.888 [T/m]

'L,N 2.888 2 'l 2
(J= B+~e = 1.74 = 1.65 [T/m] - (J= 0.165 [kg/cm~] < 1.0 [kg/cm] ~ Ok

4.4 Armadura Trasversal Radier
En la losa del canal, se tiene las siguientes solicitaciones:



I 1II

P a

P L
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El momento máximo que se genera en la losa es el siguiente:

B 2 (0.5B+e p )2
M L (B/2)= 0.25 Nm (B+ep) - Mpan:d + 'Ya - H + 'Yh eL - cr

8 2
Con esto: M(B/2)= 0.172 [T m] -- AScalc=0,482 [cm2

].

Como la cuantía es menor a la de retracción, se adopta esta última para diseño.

4.5 Armadura Longitudinal Muros y Radieres
La armadura de repartición que se dispondrá longitudinalmente en las caras de

muros y radieres con mayor solicitación, será la cuantía de retracción y temperatura
(ACI318-99). Así:

2ASretrac=Aslong=I.81 [cm Iml] -- Acero: Malla Acma C-l 88

5. GEOMETRÍA Y ESTRUCTURACIÓN DEL CANAL

De acuerdo a los cálculos anteriormente descritos, se deberá construir los tramos del
canal con hormigón H25, utilizando acero malla Acma C-188, calidad AT-56-50H, tanto en
la armadura principal como secundaria de la cara exterior de muros y radieres.

-~U_l¿ --u ii

-----1.50m-----

------1.74m------

166

Lt =404 [m]

ti===========-=¡-¡¡¡¡===========::::

1 ¡
E I

U'1 E
- "rMalla Acma C1BB

Recubr.= 4 cm "".
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"Provecto de Revestimiento Canal Virguenco"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A continuación se presentan las consideraciones de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capacidad hidráulica del canal Virquenco.

1.1 Caudal de Diseño

El proyecto contemplará un caudal de diseño de 1200 [lis].

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica

Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento
del canal y sus obras de arte, se utilizará la fórmula de Manning, la cuál se expresa a
continuación:

donde:
Q: Caudal [m3/s]
A: Area mojada [m2

]

R: Radio Hidráulico [m]
i: Pendiente del tramo, al tanto por uno [mlm]
n: Coeficiente de rugosidad [J]

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
Algunos de los coeficientes de rugosidad establecidos en la literatura, son

entregados en la tabla J. Para el caso específico de este estudio se utilizó el valor n=O.O 15
(Concreto bien terminado en condiciones desfavorables)

Tabla 1: Coeficientes de rll~o.~idad (Tabla de Horton Modificada)

Tipos de Material 1 n
I Mínimo Normal Máximo

Concreto Bien Terminado I 0.011 0.013 0.015

Polímeros I 0.009 0.010 0.011

Cemento Pulido I 0.010 0.011 0.013



1.4 Altura Crítica
La altura crítica, que corresponde a la condición de energía mínima de

escurrimiento para un caudal fijo, viene dado por la siguiente expresión:

[q2
he =~g

Donde:
hc= Altura crítica
q= Caudal unitario
g= Aceleración de gravedad

1.5 Revancha
La revancha a utilizar corresponde al 15% de la altura de escumrruento

considerando como mínimo 20cm, lo que corresponde a lo normalmente utilizado en diseño
de canales.

1.6 Verificaciones de Diseño

1.6.1 Bernoulli
En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bemoulli, para

asegurar escurrimiento con régimen de río con velocidades no erosionables. La relación es
la siguiente:

B normal 2: 1.10 Bcritico

1.6.2 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la velocidad máxima (VMár) a utilizar para evitar la

erosión en conducciones de hormigón, es la siguiente:
VMár =6.00 [mis]

1.6.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas ( VMín) recomendadas por la literatura, para evitar

sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

·0.60 (recomendable)
[mis]

0.40 (absoluta)



2. DISEÑO HIDRÁULICO

2.1 Análisis
El tramo a diseñar corresponde a unos 1504m de canal, desde la naciente en canal

Maza Vela Bordeau hacia aguas abajo. El tramo tiene muy poca pendiente, por lo que al
estar excavado en tierra produce mala conducción de las aguas, a lo que se le suma la alta
rugosidad que causa el crecimiento de algas y contrapendientes por embanque. Por 10
anterior, se propone su revestimiento para disminuir la rugosidad natural tanto de las
paredes como el radier, y así mejorar la conducción de las aguas.

2.2 Diseño Sección Hidráulica

Longitud a revestir: 1504 m
Pendiente de diseño: 0.0004 [mlm]

Con: Qdiseño= 1200 [l/s] = 1.2 [m3/s]
idiseño= 0.4 %0

Para canal rectangular con b= 1.95 m, se tiene:

hn=0.80 m; Vn=O.77 [mis]; hc=0.34 ro y Vc=I.82 [mis]
f(Fraude)=0.28 < 1 --> Régimen de Río

Adicionando revancha:
H=h+~y= 1.00m

~y=15%h = 0.12 ro --> tomando 20cm de revancha:

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Verificaciones:

B= 1.95m H= 1.0m

a) Bernoulli:
1v-

B =h + - con hn=O.80. m y Vn=O.77 [mis] . --> Bnormal= 0.83 m
2g

B
Bcrítico= 0.51 m, entonces: normal =1.452: 1.10

BCritico

OK.

b) Velocidades:
Según resultados, Vn=O.77 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta.



2.3 Eje Hidráulico

A continuación se desarrolla el eje hidráulico del tramo a intervenir. Se toma como
condición desfavorable el desbordamiento al término del tramo aguas abajo (110= 1.00 m).
Así:

Datos Cálculos ha hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

Q (m3Is]- 1.2 h 1.000 0.950 0.900 0.890 0.880 0.870 0.860 0.850 0.833
i[mlm]- 0.0004 A 1.950 1.853 1.755 1.736 1.716 1.697 1.677 1.658 1.624

n- 0.015 Pm 3.950 3.850 3.750 3.730 3.710 3.690 3.670 3.650 3.616

61m]= 1.95 Rh 0.494 0.481 0.468 0.465 0.463 0.460 0.457 0.454 0.449
Partlcl6n de Alturaslm] V 0.615 0.648 0.684 0.691 0.699 0.707 0.716 0.724 0.739

h iniclal(hO)- 1.000 V'2/2g 0.019 0.021 0.024 0.024 0.025 0.026 0.026 0.027 0.028
hl- 0.950 6 1.019 0.971 0.924 0.914 0.905 0.896 0.886 0.877 0.861
h2= 0.900 J 0.00022 0.00025 0.00029 0.00030 0.00031 0.00032 0.00033 0.00034 0.00036
h3= 0.890 Jm 0.00023 0.00027 0.00029 0.00030 0.00031 0.00032 0.00033 0.00035

h4- 0.880 Jm-i - -0.0002 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001
h5- 0.870 61-Sr 0.0479127 0.047555 0.009461 0.00944 0.009423 0.009403 0.009382 0.015897

h6- 0.860 Xi·XI -289.315 -365.680 -B9.200 -97.325 -107.600 -121.001 -139.203 -302.250
h7- 0.850 SUM(Xi-Xf) O -289.31 -654.99 -744.19 -841.52 -949.12 -1070.12 -1209.32 -1511.57
ha- 0.833 Km. O -289.31 -654.99 -744.19 -841.52 -949.12 -1070.12 -1209.32 ·1511.57

Por lo tanto, se tendrá altura menor a la cota de borde proyectado.

3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL

Se presentan las consideraciones para el diseño estructural del canal Virquenco. Se
realiza el diseño de armaduras y juntas de expansión, así como las verificaciones de la obra.

3.1 Materiales
El hormigón a utilizar será de calidad H-25 con 90% de confiabilidad conforme a

las normas aplicadas por el INN para este material. El acero a utilizar es malla Acma de
calidad AT56-50H de alta resistencia con tensión de fluencia 5000 [kg/cm2

]

3.2 Bases de Cálculo

Peso específico del suelo
Angula de fricción interna del suelo
Coeficiente de empuje activo
Coeficiente de empuje sísmico
Peso específico hormigón

Tensiones admisibles del suelo:
(j estático=1.0 [Kg/cm2

]

(j sismico=1.2 [Kg/cm2
]

Ys=2.0 [T/m}]
<p=30°
K ü=0.33
Ks=0.16
Yh=2.4 [T/m}]



4. DISEÑO ESTRUCTURAL

4.1 Generalidades
Para efectos de diseño se modelará el canal en la sección transversal (bordes y

fondo) como losa armada en una dirección, para ello L > 2H y 2B (L:largo paño). Con ello,
longitudinalmente se dispondrá armadura de repartición.

4.1.1 Armadura Trasversal Muros
Las dimensiones del canal a calcular, son las siguientes:

B= 1.95m
H= 1.0m
Espesor= O.l2m (fondo y bordes)

Para efectos de diseño se considera empujes sísmicos, empuje del suelo y esfuerzos del
agua con canal lleno, para adoptar caso más desfavorable. Así se tiene las siguientes
solicitaciones:

q2

H =1.00

qa

0.12

1 f

A

f 1

B

ql

+

0.12

Cara Interior (Punto A)

B= 1.95m 0.12

qa: Empuje del agua= Ya*H 2/2= 1*12/2= 0.5 [T/m]

q ·H
Ma= T= 0.167 [Tmlm]= 16666.7 [Kg cm/m]

- M a _ 16666.7 _ 6 94 [KgI 2]O"a- - - - . cm
w 2400

Ahora, observando la tensión de ruptura del hormigón sometido a tracción (AC1 318-99):

Ir =0.7· ff: =31.3 [KgI cm2
]

Luego: O"a < Ir (Hormigón en Fase 1)



Cara Exterior (Punto B)

ql: Empuje activo del suelo = Ka 1s H = 0.33*2.0*1.0= 0.66 [T/m/m]

q2: Empuje sísmico = Ks H = 0.16*1.0= 0.16 [T/m/m]

, ql . H H q2' H 2H
Momento max. pared: M= --. - +--. - = 0.1633 [T m]

2 3 2 3

Así, AScalc=0.458 [cm2
]. Observando las cuantías mínimas exigidas CAC! 318-99):

1. pmin= 2.8 %0 ---+ Asmin=2.24 [cm2
], lo cuál resulta excesivo. Se adopta un tercio de

cálculo de acuerdo a lo estipulado en ACI 318-99 ---+ ASmin=0.75 [cm2
]. ..

22. pretrac= 1.5 %0 ---+ Asretrac= 1.81 [cm]

Como ASmin < ASretrac, se adopta ASdiseilo= 1.81 [cm21m]
Con malla Acma C-188, se tiene ASdisponiblc=1.88 [cm2/m] > ASdisei\o ,por lo que se adopta
esta malla como la de diseño.
Longitud de desarrollo: empalme 40(1$

4.2 Juntas de Dilatación
Estas se realizarán en la sección perpendicular del canal, para evitar el agrietamiento

originado por la retracción dc fraguado del hormigón. Tanto juntas de dilatación como de
contracción deberán coincidir para obtener efecto de losa en una dirección
El cálculo es el siguiente:

~L=aL~T

Con:
a: Coeficiente de dilatación térmica del hormigón= 10-5 [mm/0C]
L= Logitud paño= 10000 [mm]
~T= Gradiente de temperatura= 30 [oC]

~L= 3 [mm]. Luego, para un porcentaje máximo de dilatación de masilla elástica de 30%
(Sikaflex lA o similar) se tiene:

ancho· % masilla 2:: ~L ---+ ancho = 10 [mm]

Por lo tanto, se tiene el siguiente diseño de la junta (mm):



Masilla Elástica

T

Relleno Compresible
-110 f'-

Relleno compresible: Respaldo Sikaflex o similar.

4.3 Verificaciones

T

L.dure

4.3.1 Volcamiento y deslizamiento
No se realizará verificaciones de volcamicnto o deslizamiento por estar el canal

diseñado en corte.

4.3.2 Flotación
Para la comprobación de la flotabilidad de la estructura, se considerará canal vacío,

napa justo en el borde y sin acción de fuerzas de roce verticales.
El caso es el siguiente:

Peso Canal

-

TTTTT1'TT1'T1'
Empuje Napa

Donde:
Peso Canal = e· yH . (B + 2e) + 2 .e . H .YH = 1.21 [T1m]

Empuje Napa = (H +e)· Ya' (B + 2e)= 2.45 [T/m]

Como Peso Canal < Empuje Napa, se necesita mecanismo para disminuir subpresiones.
Se opta por tubo Flexadren DNIOO con capacidad 9.3 Vrnls, y su colocación acorde a
planos de proyecto.



4.3.3 Tensión máxima admisible en fundación
Se tiene el siguiente caso:

.m

J
N.

I11"

TI 1J 1]
rRS

Donde:
Nm : Peso muros = 0.576 [T/m]
NL : Peso losa canal = 0.631 [T/m]

Na: Peso agua = 1.95 rT/m1
¿Ni = 3.157 [T/m]

¿ N 3.157 . ~ ~ - k· ~
cr=-_/ =-- = 1.44 [T/m-] --¡. cr= 0.144 [kglcm-] < 1.U [g/crn-] =>

B+ 2e 2.19

4.4 Armadura Trasversal Radier
En la losa del canal, se tiene las siguientes solicitaciones:

p, JJ JUUUUJuf
M, :'-tJJUUUJJ H:11Tf) ~)

.-/'

TT/, TTTTTTTTT'í' /, R s

I I I I I I I I I I I

Ok

El momento máximo que se genera en la losa es el siguiente:

,_ B 2 . (0.5B+el')2
ML (B/2)= 0.2) Nm (B+ep) - Mpared + Ya - H;- Yh eL .- cr

8 2
Con esto: M(B/2)= 0.081 [T m] -+ Ascalc=0.226 [cm2

).

Como la cuantía es menor a la de retracción, se adopta esta última para diseño.

4.5 Armadura Longitudinal Muros y Radieres
La armadura de repartición que se dispondrá longitudinalmente en las caras de

muros y radieres con mayor solicitación, será la cuantía de retracción y temperatura
(ACI318-99). Así:

ASretrac=Aslong=1.81 [crn2/ml] ---. Acero: Malla Acrna C-188



5. GEOMETRÍA Y ESTRUCTURACIÓN DEL CANAL

De acuerdo a los cálculos anterionnente descritos, se deberá construir los tramos del
canal con hormigón H2S, utilizando acero malla Acma C-188, calidad AT-S6-SüH, tanto en
la annadura principal como secundaria de la cara exterior de muros y radieres.

-u.u

In

2.11

Lt =4.19 [mJ~::====2T1====:::::

-v. 1'-

l¡
g~

I~=Ma="II"Acm=",('1AA=========.J -1 :1·~ Recubr.= 4 cm ~

_----195m'-----
______2'0 _
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~~Provecto de Revestimiento Canal La Victoria"

Memoria de Cálculo

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO HIDRÁULICO

A continuación se presentan las consideraciones de diseño hidráulico. En estas se
establecen los parámetros de análisis referentes a los caudales de diseño y verificaciones de
capacidad hidráulica del Canal La Victoria.

1.1 Caudal de Diseño

El proyecto contemplará un caudal de diseño de 1500 [l/s] el cuál representa los
derechos de los regantes a beneficiar.

1.2 Cálculo de Capacidad Hidráulica

Para el cálculo y verificación de la capacidad hidráulica y la altura de escurrimiento
del canal y sus obras de arte, se utilizará la fórmula de Manning, la cuál se expresa a
continuación:

donde:
Q: Caudal [m3/s]
A: Area mojada [m2

]

R: Radio Hidráulico [m]
i: Pendiente del tramo, al tanto por uno [m/m]
n: Coeficiente de rugosidad [l]

1.3 Coeficiente de Rugosidad (n)
Algunos de los coeficientes de rugosidad establecidos en la literatura, son

entregados en la tabla 1. Para el caso específico de este estudio se utilizó el valor n=0.015
(Concreto bien terminado en condiciones desfavorables)

Tahla 1: Coeficiente... de rUj!osidad (Tabio de Horton Modi/icoda)

Tipos de Material
n

Mínimo Normal Máximo
Concreto Bien Terminado 0.011 0.013 0.015

Polímeros 0.009 0.010 0.011

Cemento Pulido 0.010 0.011 0.013



1.4 Altura Critica
La altura critica, que corresponde a la condición de energía mínima de

escurrimiento para un caudal fijo, viene dado por la siguiente expresión:

h ='Jq'e 1 g

Donde:
hc= Altura critica
q= Caudal unitario
g= Aceleración de gravedad

1.5 Revancha
La revancha a utilizar corresponde al 15% de la altura de escurnmlento

considerando como mínimo 20cm, lo que corresponde a lo nonnalmente utilizado en diseño
de canales.

1.6 Verificaciones de Diseño

1.6.1 Bernoulli

En los canales revestidos se deberá cumplir la relación de los Bemoul1i, para
asegurar escurrimiento con régimen de río con velocidades no erosionables. La relación es
la siguiente:

Bnonn81 ~ 1.10 Bcritico

1.6.2 Velocidad Máxima

De acuerdo a la literatura, la velocidad máxima (VMáx) a utilizar para evitar la

erosión en conducciones de honnigón, es la siguiente:
VMáx = 6.00 [mis]

1.6.3 Velocidad Mínima

Las velocidades mínimas (VMin) recomendadas por la literatura, para evitar
sedimentación de las partículas en las conducciones, son las siguientes:

0.60 (recomendable)
[mis]

0.40 (absoluta)



2. DISEÑO HIDRÁULICO

2.1 Análisis
El tramo a diseñar corresponde a unos 3000m de canal, desde la naciente al marco

norte sur. El tramo tiene muy poca pendiente, por lo que al estar excavado en tierra produce
mala conducción de las aguas, a lo que se le suma la alta rugosidad que causa el
crecimiento de algas. Por lo anterior, se propone su revestimiento para bajar la rugosidad
tanto de las paredes como el radier, y así mejorar la conducción de las aguas.

2.2 Diseño Sección Hidráulica

Longitud a revestir: 3004 m
Pendiente de diseño: 0.0006 [m/m]

Con: Qdiseño= 1500 [lis] = 1.5 [m3/s]
idiseño= 0.6 0/00

Para canal rectangular con b= 2.0 m, se tiene:

hn=0.79 m; Vn=0.95 [mis]; hc=0.39 m y Vc=1.94 [mis]
F(Fraude)=0.34 < 1 ----+ Régimen de Río

Adicionando revancha:
H=h+by= 0.99m

by=15%h = 0.12 m ----+ tomando 20cm de revancha:

Por lo tanto, la sección adoptada es la siguiente:

Verificaciones:

B= 2.0m H= 1.0m

a) Bemoulli:
v 2

B = h + - con hn=0.79. m y Vn=0.95 [m/s]. ----+ Bnonnal= 0.84 m
2g

B
Bcrítico= 0.58 m, entonces: normal = 1.45 :::: 1.10

B critico

üK.

b) Velocidades:
Según resultados, Vn=0.95 [mis], la cuál se encuentra dentro de los límites de velocidad
máxima y mínima absoluta.



2.3 Eje Hidráulico

A continuación se desarrolla el eje hidráulico del tramo a intervenir. Se toma como
condición desfavorable el desbordamiento al término del tramo aguas abajo (ho= 1.00 m).
Así:

Datos
Q [m3!s]= 1.5

Ilm!m]= 0.0006

n- 0015

B [mJ= 2
Partición de A1turas[m)

h Inlclal(hO)= 1.000
h1= 0950

h2= 0.900

h3= 0.850

h4= 0.800

h5= 0.798
h6- 0.796

h7= 0.794

h8= 0.792

Cálculos hO h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8

h 1.000 0.950 0.900 0850 0.800 0.798 0.796 0.794 0792

A 2000 1.900 1.800 1.700 1.600 1.596 1.592 1588 1.583

Pm 4.000 3.900 3.800 3700 3.600 3596 3.592 3.588 3583

Rh 0.500 0487 0.474 0.459 0.444 0444 0443 0.443 0442

V 0.750 0.789 0.833 0.882 0.938 0.940 0.942 0.945 0948

V'212g 0.029 0032 0.035 0.040 0045 0.045 0.045 0.046 0.046

B 1.029 0.982 0935 0.890 0845 0.843 0.841 0.840 0837

J 000032 0.00037 000042 000049 0.00058 0.00059 000059 0.00060 0.00060

Jm 0.00034 0.00039 0.00046 0.00054 000059 0.00059 0.00059 0.00060

Jm-< - -D.0003 -D0002 -D. 0001 -D.0001 00000 0.0000 00000 0.0000

Bi-Bf - 0.0468996 0.046369 0.04571 0.04488 0.0017749 0.001773 0.001772 0002212
X,-XI - -182043 -225628 -323.312 -730537 -118.739 -162.468 -258.944 -1001473

SUM(X,-Xf) o -182.04 -407.67 -730.98 -1461.52 -1580.26 -174273 -2001.67 -3003.14

Km O -18204 -407.67 -730.98 -1461.52 -158026 ·1742.73 -2001.67 -300314

Resultados I hO I h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8
IAltura(m) I 10001 0950 0900 0.850 0.800 0.798 0.796 0.794 0792
IDlstancIB(m) I 0001 -182.04 -407.67 -730.98 -1461.52 -1580.26 ·1742.73 ·2001.67 -300314

Por, lo tanto, se tendrá altura menor a la de coronamiento, tendiendo a su condición de
escurrimiento normal.

3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRlJCTURAL

Se presentan las consideraciones para el diseño estructural del canal La Victoria. Se
realiza el diseño de armaduras y juntas de expansión, así como las verificaciones de la obra.

3.1 Materiales
El hormigón a utilizar será de calidad H-25 con 90% de confiabilidad conforme a

las normas aplicadas por el INN para este material. El acero a utilizar es malla Acma de
calidad AT56-50H de alta resistencia con tensión de fluencia 5000 [kg/cm2

]

3.2 Bases de Cálculo

Peso específico del suelo
Angula de fricción interna del suelo
Coeficiente de empuje activo
Coeficiente de empuje sísmico
Peso específico hormigón

Tensiones admisibles del suelo:
cr e'tático=l.O [Kg/cm2

]

cr ,¡,mico= 1.2 [Kg/cm2
]

y,=2.0 [T/m3
]

<p=30°
Ka=0.33
K.=0.16
Yh=2.5 [T/m3

]



4. DISEÑO ESTRUCTURAL

4.1 Generalidades
Para efectos de diseño se modelará el canal en la sección transversal (bordes y

fondo) como losa armada en una dirección, para ello L > 2H y 2B (L:largo paño). Con ello,
longitudinalmente se dispondrá armadura de repartición.

4.1.1 Armadura Trasversal Muros
Las dimensiones del canal a calcular, son las siguientes:

B=2.0m
H= 1.0m
EspesoF 0.10m (fondo y bordes)

Para efectos de diseño se considera empujes sísmicos, empuje del suelo y esfuerzos del
agua con canal lleno, para adoptar caso más desfavorable. Así se tiene las siguientes
solicitaciones:

q2

H = 1.00

qa

0.1

! I

A

I I

B

ql

+

0.1

Cara Interior (Punto A)

B=2.00 0.1

qa: Empuje del agua= Ya*H2/2= 1*1 2/2= 0.5 [T/m]

w= (l/6)*b*h2= 1666.7 [cm3
]

Ms= qa ·H = 0.167 [Tm/m]= 16666.7 [Kg cm/m]
3

- M a _ 16666.7 _ 10 [Kg/ 2]as- -- - cm
w 1666.7

Ahora, observando la tensión de ruptura del hormigón sometido a tracción (ACI 318-99):

ir =0.7·~f'c =31.3 [Kg/cm2
]

Luego: as < j,. (Hormigón en Fase 1)



Cara Exterior (Punto B)

ql: Empuje activo del suelo = Ka 'Ys H = 0.33*2.0*1.0= 0.66 [T/m/m]

q2: Empuje sísmico = KsH = 0.16*1.0= 0.16 [T/m/m]

. . q1 • H H q ~ . H 2H 33 [T ]Momento max. pared: M= -_. - + --_. - = 0.16 m
2 3 2 3

Así, AScalc=0.614 [cm2
]. Observando las cuantías mínimas exigidas (ACI 318-99):

1. pmin= 2.8 %0 ---+ Asmin=1.68 [cm2
], lo cuál resulta excesivo. Se adopta un tercio de

cálculo de acuerdo a lo estipulado en AC1318-99 ---+ Asmin=0.56 [cm2
].

2. pretrac= 1.50/00 ---+ Asretrac=1.5 [cm2
]

Como ASmin < Asrelrac, se adopta ASdiseño=1.5 [cm2/m]
Con malla Acma C-158, se tiene ASdisponible=1.58 [cm2/m] • por lo que se adopta esta malla
como la de diseño.
Longitud de desarrollo: empalme 40t/J

4.2 Juntas de Dilatación
Estas se realizarán en la sección perpendicular del canal, para evitar el agrietamiento

originado por la retracción de fraguado del hormigón. Tanto juntas de dilatación como de
contracción deberán coincidir para obtener efecto de losa en una dirección
El cálculo es el siguiente:

~L= aL~T

Con:
a: Coeficiente de dilatación térmica del hormigón= 10-5 [mm/oC]
L= Logitud paño= 10000 [mm]
~T= Gradiente de temperatura= 30 [oC]

~L= 3 [mm]. Luego, para un porcentaje máximo de dilatación de masilla elástica de 30%
(Sikaflex lA o similar) se tiene:

ancho· % masilla 2: ~L ---+ ancho = 1O[mm]

Por lo tanto, se tiene el siguiente diseño de lajunta (mm):



()

Masilla Elástica

~;
l..L-.o::J

/
() ( 1 ()

/
Relleno Compresible /

-----1 10 f-

T
CJ

,/
ji

/ Armadura

( ) o

Relleno compresible: Respaldo Sikaflex o similar.

4.3 Verificaciones

4.3.1 Volcamiento y deslizamiento
No se realizará verificaciones de volcamiento o deslizamiento por estar el canal

diseñado en relleno.

4.3.2 Flotación
Debido a que el terreno natural no tiene las mismas condiciones que el relleno

compactado, el efecto de la presión de poros es menor. Por lo anterior, se considerará como
caso más desfavorable, que la altura de la napa llega a lo más al 40% de la altura útil del
canal.

El caso es el siguiente:

Peso canal

J JJ J J

~
I

J J J J JJ

IIIIITIIIII
Empuje Napa

Donde:

Peso Canal = e'YH ·(B+2e)+2·e·H·YH=1.05 [T/m]
Empuje Napa = 0.4· (h + e)· Ya' (B + 2e)= 0.968 [T/m]

Como Peso Canal :::: Empuje Napa, no se necesita mecanismo para disminuir subpresiones.



4.4 Tensión máxima admisible en fundación
Se tiene el siguiente caso:

1Rs

Donde:
Nm : Peso muro = 0.50 [T/m]
NL : Peso losa canal = 0.55 [T1m]
Na: Peso agua = 2 lT1mj

¿Ni = 3.05 [T/m]

cr= ¿Ni = 3.05 = 1.39 [T/m 2] -+ cr= 0.139 [kg/cm2
] < 1.0 [kg/cm2

] => ük
B+2e 2.20

4.5 Armadura Trasversal Radier
En la losa del canal, se tiene las siguientes solicitaciones:

M l

'P m

Pa LlllJLlllllllll
PI ! I II I , II I I I! I~J.-.-..,-

/-----J,,~.~~.1,j/~/~,.l/-.t~ pi *-x-:'
v_ _;~I =-J)

ITTTITTTTTTTTTT
I I I I I i I I I I I I I I I

R s

El momento máximo qut: st: gt:nt:ra en la losa es el sigUiente:

B 2 (0.5B+e
p

)2
ML(B/2)= 0.25 Nm(B+ep) - Mparal + 'Ya -- H + 'Yh eL - cr

8 2
Con esto: M(B/2)= 0.091 [T m] -> Asca1c=0.34 [cm?].

(0.5B+e,,)2

2

Como la cuantía es menor a la de retracción, se adopta esta última para diseño.

4.6 Armadura Longitudinal Muros y Radieres
La armadura de repartición que se dispondrá longitudinalmente en las caras de

muros y radieres con mayor solicitación, será la cuantía de retracción y temperatura
(ACD 18-99). Así:

2'Asretrac=ASlong= 1. 5 [cm Iml] -+ Acero: Malla Acma C-158
j
I
I



5. GEOMETRíA Y ESTRUcrURACIÓN DEL CANAL

De acuerdo a los cálculos antenormente descntos, se deberá constrUir los tramos del
canal con hormigón H25, utilizando acero malla Acma C-158, calidad AT-56-5üH, tanto en
la armadura prinCipal como secW1dana de la cara extenor de muros y radleres.

---J. i- ~U.I-

III 111 i i

1I I I I I

II I 1 1l
1I I 1I T e

11 1 Malla Acma C158 "". I I I I

11 I'- -----"-~".--'-.....-_1 1 1 I

I - I
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ALBERTO CATALÁN DECAP
In2eniero Civil
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Área Estratégica de Desarrollo Productivo

Cuadro N°1: Resumen principales actividades Productivas de los sectores de

nego.

Sector Riego Principal Actividad Productiva

Avellano Huertón Remolacha, Trigo, Praderas naturales

Cerro Colorado - Pinilla Sanzana Remolacha, trigo, lechería, hortalizas

- San Gerardo autoconsumo

Comunidad Reyes Remolacha, hortalizas, trigo

Santa Fé Remolacha, hortalizas autoconsumo, trigo,

lechería, maíz silo.

Roto chileno - Santa Laura Alfalfa, remolacha, trigo

La Victoria - Nuevo Amanecer Remolacha, trigo, arándano, lechería

Lomas Duqueco Remolacha, trigo, maíz silo, empastadas

Puentes Medina Hortalizas, lechería, empastadas

San Miguel Remolacha, engorda animales,

empastadas, trigo.

Virquenco Arándanos, lechería, remolacha,

empastadas, silo maíz, engorda animales.

Virtud Campesina Trigo, avena, silo, remolacha, lechería,

praderas, hortalizas





Cuadro N°2: Reuniones con Instituciones

Fecha Lugar Actividad Objetivo Participantes

2111/05 Negrete Intercambio de Experiencias con Conocer forma de trabajo PTT ACL

PTTBBN PTTdeACBBN

9111/05 Dele~ación Reunión con Ing Agr. Manuel Esmblecerconmctopara Viviana Jaramillo

Municipal Contreras Delegado Municipal cooperación mutua. Catherine Delaveau

SanmFé SanmFe Héctor Sanhueza

10111/05 INIA Reunión con equipo Explorar posibilidad de Catherine Delaveau

Quilamapu, Investigadores INIA y CNR. poder disponer de la Viviana Jaramillo

Chillán capacidad profesional. Héctor Sanhueza

14111/05 Los Angeles Reunión con Sra. Patricia Grant Complementar esfuerzos Catherine Delaveau

encargada Desarrollo Productivo con la Oficina de Viviana Jaramillo

Municipalidad LA. Desarrollo Rural. Héctor Sanhueza

12112/05 BIOTEC,Los Reunión con INDAP para Disponibilidad recursos Catherine Delaveau

Ángeles proyectos SIRSD. para SIRSD y exigencias

en la elaboración

proyectos.

27/12/05 Los Angeles Entrevista Jefe Area INDAP Sr. Conocer instrumentos de Catherine Delaveau

Marcelo Urrutia y SAG Sr. fomento a los cuales los

Colomer. usuarios ACL pueden

acceder.

28112/05 Los Angeles Reunión con Ronald Leichtle de Conocer Instrumentos de Catherine Delaveau

CODESSER (operador CORFO) Fomento de CORFO e Héctor Sanhueza A

INNOVA

17/01/06 BIOTEC,Los Reunión INDAP para proyectos Conocer exigencias para Catherine Delaveau

Ángeles SIRSD. elaboración proyectos

SIRSD.

18/01/06 Chillán Conmcto con Sr. Guillermo Generar conmcto para Catherine Delaveau

Riveros de FLORASEM realización Gira

Productiva.

23/01/06 BIOTEC,Los Conmcto Sres. Gabriel Romero y Coordinar la elaboración Catherine Delaveau

Ángeles Orlando Fuentes de Consultora de proyectos PDI y Héctor Sanhueza A

mOTEC SIRSD para usuarios

ACL.

30/01/06 Municipalidad Reunión con Sr. Raúl Correa de Conocer actividades Catherine Delaveau

Los Ángeles Desarrollo Productivo desarrolladas por Viviana Jaramillo

Municipalidad LA Desarrollo económico. Héctor Sanhueza

31/01/06 APILANG, Reunión Informativa sobre Esmblecer conmcto con Catherine Delaveau

Los Ángeles Loque Americano empresas avícolas.



15/02/06 Prodesal Contacto con Ing. Agr. Roberto Establecer contacto con Catherine Delaveau

Ywnbel Cser del Prodesal Ywnbel desarrollo agricola de

otras comunas.

01/03/06 Los Ange1es Reunión Srta. Patricia Torres de Conocer concursos para Viviana Jaramillo

SERCOTEC. microempresarios. Catherine Delaveau

07/03/06 Los Angeles Día Campo BIOLECHE Generar contactos con Catherine Delaveau

empresas agrícolas de la

zona

27/03/06 Los Angeles Contacto encargada OMIL para Conocer funcionamiento Viviana Jaramillo

cursos SENCE. cursos FONCAP en la Catherine Delaveau

ciudad.

05/04/06 Chillán Reunión informativa FIA Conocer especificaciones Catherine Delaveau

Chillan para Proyectos de

Agricultura Familiar

Campesina

12/04/06 Chillán Facultad Ing. Agricola U de Cooperación en estudio Alberto catalán

Concepción, Chillán de eliminación "cola Catherine Delaveau

yegua" Héctor Sanhueza

02/05/06 Chillán Contacto Guillermo Riveros, Apoyo para realización Catherine Delaveau

FLORASEM proyecto FIA. Viviana Jaramillo

17/05/06 Los Ángeles OTEC Valdivia Los Ángeles Conocer cursos FONTEC Catherine Delaveau

dictados por OTEC para Viviana Jaramillo

su divulgación.

14/06/06 Los Angeles Jefe Carrera Universidad Santo Cooperación en futuros Catherine Delaveau

Tomas Srta Yessica Gonzáles seminarios y

capacitaciones.

26/07/06 Los Ángeles Contacto zonal DriscoU's Ing. Generar posibilidad de Catherine Delaveau

Agr. Mario Carrasco negocio y apoyo charla.

28/08/06 Los Angeles Reunión con coordinadora Bio Conocer posibilidad de Catherine Delaveau

Bio centro, Srta Margot Inzunza. fmanciamiento por medio

proyectos.



Cuad.·o N°3: Proyectos Productivos

PROYECTO

Gallinero para la producción de huevos de campo

Producción de huevos azules. (Gallina Araucana)

Cultivo de Lilium en Invernadero de 210 rn2

Cultivo de Calas en maceta en invernadero

Cultivo de hortalizas en invernadero de 210 rn2

Plantel de producción de Caracoles

Producción de Cerezas

Producción de Miel de Abejas

Cultivo de Frutilla

Cultivo de Orégano

Cuadro N°3: Resumen Charlas Capacitación y N° Capacitados

Charla Fecha Lugar Relator N°
capacitados

Instrwnentos Entre 31 noviembre 2005 y Sectores de riego Catherine Delaveau 144
subsidios estatales 12 enero 2006 (lO charlas)

Viviana Jaramillo
Balance Hídrico y 14 diciembre 2005 Municipalidad de Los Guillermo Quiroga 10
Métodos de Riego Ángeles
Gira Productiva 23 marzo 2006 Florasem S.A. Guillermo Riveros 11
Plantas medicinales



Seminario 20 junio 2006 Cámara de Comercio Los Juan Pablo Aruta SO
Agropecuario Angeles Jorge Guzman

Magdalena Cáceres
Patricio Parra

Roberto Velasco
Cultivo y mercado 26 julio 2006 ACL Mario Carrasco 9
Arándanos
Poda Frutales 7 agosto 2006 El Peral Catherine Delaveau 10
Poda Frutales 16 agosto 2006 Santa Fé Catherine Delaveau 13
Invernaderos 29 agosto 2006 ACL Catherine Delaveau 14
Métodos de Riego y 31 agosto ACL Pilar Vergara 12
Ley 18.450
Métodos de riego y 7 septiembre 2006 ACL Pilar Vergara 13
técnicas de riego
según cultivo.
Flores de corte 14 septiembre 2006 ACL Catherine De1aveau 9
Flores de Corte 1S septiembre 2006 StaFé Catherine Delaveau 10
Agricultura S octubre 2006 ACL Catherine Delaveau 9
sustentable- BPA Viviana Jaramillo
Mantenimiento y 11 octubre ACL Pilar Vergara 14
Conservación de
Infraestructura
Intrapredial- BPR

TOTAL 328



Seminario Agropecuario ACL

Los temas tratados fueron:

Situación actual y perspectivas de la agricultura orgánica. Descontaminación de

las aguas, expuesto por el Ingeniero Agrónomo de la Comisión Nacional de Riego

M. Sc. Patricio Parra Contreras

Mercado lechero de la zona expuesto por el Sr. Juan Pablo Aruta Madsen;

Presidente de Aproleche Bio Bio A.G.

Situación actual y perspectivas de los rubros tradicionales, expuesto por el Señor

Jorge Guzmán Acuña, Presidente SOCABIo.

Antecedentes de mercado y perspectivas para los principales frutales y hortalizas

de la Región del Bio-Bio, expuesto por el Sr. Roberto Velasco Ingeniero

Agrónomo economista INIA - Quilamapu

Mercado futuro de la Manzana, expuesto por la Señora Magdalena Cruz. Ing.

Agrónomo de INIA Quilamapu

N° Asistentes: 50 personas

Perfil de los asistentes: pequeños y medianos agricultores, accionistas de la Asociación

de Canalistas del Laja.

Colaboraron: INACAP Los Ángeles y Sociedad Agrícola y Ganadera del Bio-Bio

SOCABIo.

Para la ocasión asistió prensa del diario local La Tribuna, los que anunclanon el

Seminario en ejemplares del día y anteriores.



1 Seminario
VISiÓN A MEDIANO Y LARGO

PlAZO DEL MERCADO
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Detalle Capacitaciones Realizadas

A. CHARLA INSTRUMENTOS DE SUBSIDIO

Objetivo: Orientar a los usuarios ACL las opciones que tienen los agricultores para

optar a financiamiento a través de de los Instrumentos de Subsidio otorgados por

distintas instituciones.

Metodología: exposición oral, entrega material impreso, utilización papelógrafo.

Temario:

1. ¿Qué es un Instrumento de Fomento?

2. Instituciones que otorgan Instrumentos de Fomento (CORFO; INNOVA;

SERCOTEC, FlA; INDAP; SAG, CNR, PROCHllE, SENCE, CONAF)

3. Ley de Riego

4. Instrumentos de INDAP: SIRSD, PDI, Riego asociativo.

5. Modo de postular, pasos a seguir.

Evaluación: Observación y preguntas directas.



B. BALANCE HÍDRICO y MÉTODOS DE RIEGO

Objetivo: Conocer conceptos básicos de la relación suelo, planta yagua y los

principales métodos de riego.

Metodolo1ria: exposición oral, material audiovisual, entrega de material

Relator: 1. Agr. MSc. Guillermo Quiroga

Orv:aniza: Municipalidad de Los Ángeles

Temario:

1. Balance Hídrico y demanda de riego

Evapotranspiración de los cultivos

Balance hídrico del suelo

2. Sistemas de Riego

• Riego gravitacional

(Tendido, platabandas, surcos)

• Riego presurizado

Riego presurizado a baja frecuencia

Riego localizado de alta frecuencia

C. CULTIVO Y MERCADO ARÁNDANOS

Objetivo: Informar sobre el mercado del arándano, necesidades básicas para su cultivo

y forma de trabajo empresa driscoll's con pequeños agricultores.

Metodolo1ria: exposición oral, utilización pizarra.

Temario:

1. Antecedentes del cultivo

n. Variedades Comerciales del Arándano

m. Superficie del arándano

IV. Mercado Nacional / Mercado Internacional

V. Modo operación Empresa Driscoll' s

VI. Destino Exportaciones Chilenas de Arándano

Evaluación: observación directa



D. PODA FRUTALES

Objetivo: Demostrar los principios básicos de poda en diferentes árboles frutales.

Metodología: exposición oral, material audiovisual, entrega apuntes.

Temario:

1. Definición y objetivo poda

2. Tipos de Poda

(Formación, limpieza, fructificación, rejuvenecimiento)

3. Época de poda

4. Sistemas conducción

(Vaso, pirámide, eje central, cordones)

5. Ejemplo poda en carozos y pomáceas

Evaluación: observación y pregunta directa

E. INVERNADEROS

Objetivo: Educar a agricultores sobre el uso y manejo de invernaderos,

Metodología: exposición, material audiovisual, entrega apuntes y material.

Temario:

1. Invernaderos: Definición, ventajas y desventajas

• Tipos de Invernaderos

• (diente sierra, parral, capilla con y sin lucarna)

• Ubicación - orientación

2. Manejo de Invernaderos

• Temperatura

• Radiación

• Humedad relativa

• Viento

• Concentración gases



F. MÉTODOS DE RIEGO Y LEY 18.450

Objetivo: Informar a los usuarios de la ACL sobre la Ley de Fomento al Riego y los

métodos de riego.

Metodolo1ria: exposición, material audiovisual, entrega apuntes y material.

Temario:

l. Tipos de Concurso

2. Requisitos que deben cumplir los postulantes

3. Derechos de Agua

4. Obras que pueden ser bonificadas

(pozos, tranques, canales, otras obras de arte, tecnificación)

5. Porque no se bonifican obras para regar por tendido

6. Preparación del Proyecto de riego

(Aporte, quién lo presenta)

7. Selección y Puntaj e

8. Construcción de Obras Bonificadas

(plazos, cobre del bono)

9. Calendario 2006

Evaluación: observación directa

G. MÉTODOS DE RIEGO Y TÉCNICAS DE RIEGO SEGÚN CULTIVO

Objetivo: orientar a los agricultores sobre los métodos de riego más usados y eficientes

para distintos cultivos.

Metodolo1ria: exposición, material audiovisual, entrega apuntes y material.

Temario:

1. Necesidades de agua de los cultivos

El agua en el suelo

Cuando Regar (Indicadores del suelo, Indicadores de la planta)

2. Déficit hídrico y producción

Periodos críticos de los cultivos (de la zona)

3. Sistemas de riego

Tendido, Surco, Californiano, Aspersión y goteo, etc.



(Descripción, Eficiencia Ventajas y desventajas Costos /há.)

4. Cultivos que se adaptan a sistema de riego.

s. Balance Hídrico (BVt)

Evaluación: observación directa

H FLORES DE CORTE

Objetivo: Informar sobre el mercado actual de las flores de corte y el cultivo de algunas

especies relevantes.

Metodología: exposición, material audiovisual, entrega apuntes y material.

Temario:

l. Generalidades

2. Mercado Internacional Flores

3. Mercado Nacional Flores

4. Tendencias de Mercado

s. El Cultivo del Lilium

6. El Cultivo de Zantedeschia (Cala)

Evaluación: observación y pregunta directa

1. AGRICULTURA SUSTENTABLE- BPA

Objetivo: Identificar conceptos de uso habitual en la agricultura sustentable y Buenas

Practicas Agrícolas.

Metodología: exposición, material audiovisual, entrega apuntes y material.

Temario:

l. BPA. Definiciones

Normas

Practicas agronómicas

Otras consideraciones

Certificaciones

2. Agricultura Orgánica

3. Agricultura futegrada

Evaluación: observación y pregunta directa



1. MANTENIMIENTO Y CONSERVACIÓN DE INFRAESTRUCfURA

INTRAPREDIAL- BUENAS PRACTICAS DE RIEGO

Objetivo: Orientar a pequeños agricultores sobre las Buenas Prácticas de Riego y su

beneficio para la agricultura

Metodología: exposición, material audiovisual, entrega apuntes y material.

Temario:

1. Buenas Prácticas de Riego

2. Moros o mediciones de agua en Canales

(Método volumétrico, método del vertedero)

Evaluación: observación y pregunta directa



Gira Productiva con Regantes ACL

Objetivo: Conocer el Manejo de Plantas Medicinales cultivadas orgánicamente y sus
perspectivas de Mercado.

Lugar: Florasem Ltda Empresa ubicada en la Granja Orgánica Santa Cecilia (Km. 14
camino a las Termas de Chillán)

Característica Empresa: Empresa dedicada a la producción, validación e investigación
de Hierbas medicinales, aromáticas y condimentarías completamente orgánicas (Libre
de pesticidas y contaminantes).

Contacto: fug. Agr. Guillermo Riveros Urzúa; tel: 42-1984331 cel. 098283257

Fecha: 23 marzo 2006.

Participantes: 10 usuarios de diferentes sectores Canal del Laja

Participante Sector de Riego

1. Darsy Martínez C. Avellano - El Huertón
2. José Robles E. Virtud Campesina
3. Guillermina Aguilar R. Virtud Campesina
4. Cristina Martínez C. Avellano - El Huertón
5. Lucía Ramirez T. Virquenco
6. Rosalba Puentes M Puentes Medina
7. Víctor Vega Roto Chileno
8. Guillermo Roa Avellano El Huertón
9. Carmen Gonzáles S. Lomas Duqueco
10. Fresia Báez Puentes Medina

La gira se realizó el jueves 23 de mayo, se visitó la empresa Florasem Ltda. situada a 14

km de la ciudad de Chillán camino a Pinto. La empresa se dedica al cultivo de plantas

Medicinales bajo el sistema de Agricultura orgánica y está certificada por üKü

Garantie Alemania bajo normas europeas y americanas. El guía fue su gerente y

propietario fug. Agr. Sr. Guillermo Riveros quien relató los inicios de la empresa

Florasem y sus principales objetivos así como también las perspectivas futuras de la

rmsma.

Los Agricultores Participantes de la salida a terreno pudieron conocer las oportunidades

que se avecinan con un sistema de cultivo orgánico y el mercado de las plantas

Medicinales.



ll.

Cartillas en Técnicas de Producción

a).- Cartilla N" 1 : COMPOST: Mejora la retención de agua en el suelo.

- N" de Ejemplares: 500

- Destinatarios: Pequeño y mediano agricultor, principalmente mUjeres

campesinas, dueñas de casa-

- Distribución: Meses de Marzo y Abril en forma directa en reuruones

sectoriales y comparendos de canales.

Considerando que el compost es una forma eficiente y barata de mejorar la

estructura y calidad del suelo y ya que los terrenos que pertenecen a los usuarios del

sector norte de la ACL son principalmente de origen arenoso no aptos para todo cultivo,

además que la resultados con la utilización de este elemento es rápido de observar por el

pequeño agricultor, esta cartilla tiene el fin que la gente se motive y realice la actividad

para su propio beneficio, además todo aquel que lo requiera contará con el apoyo del

profesional en la confección del mismo.
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bl.- Cartilla~ 2 : Consideraciones para Construcción lID Invernadero

- ~ de Ejemplares : 500

- Destinatarios : Pequeños agricultores y Mujeres campesinas dueñas de

casa.~

- Distribución : Meses de Marzo y Abril en forma directa en relIDiones

sectoriales y comparendos de canales.

Dentro de las necesidades levantadas en los diferentes sectores de riego

principalmente en los lugares donde el cultivo de hortalizas es sustento de la familia, los

agricultores aún tienen vacíos en cuanto al uso de los invernaderos y su mantención, es

por esto que esta cartilla pretende orientarlos de una manera fácil y didáctica los puntos

a considerar al construir una de estas estructuras, educando desde el principio para

evitar los problemas que normalmente se presentan al contar con un Invernadero.

c).- Cartilla ~3: Informativo sobre la Asociación

- ~ de Ejemplares : 2000

- Destinatarios : Todos los usuarios de ACL.

- Distribución : En conjunto con la citación a los comparendos 2006.

La comunicación entre los usuarios y la Asociación de Canalistas del Laja,

requiere de un trabajo permanente de acercamiento y retroalimentación, es así como la

información se toma una herramienta indispensable a la hora de establecer una efectiva

y eficaz comunicación entre estos. Para ello se elaboró una cartilla dando a conocer la

Misión y la Visión de la Asociación como forma de crear identidad y empoderamiento

entre sus usuarios, junto con otorgarles la información necesaria para considerar la

participación en los comparendos como una instancia válida de participación y ejercicio

de sus derechos.

d).- Cartilla ~4: Factores que Determinan la elección del Método de Riego.

- N° de Ejemplares : 300

- Destinatarios : Pequeños y medianos agricultores usuarios ACL.

- Distribución : En reuniones Sectoriales, visitas terreno, etc.
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En el diagnóstico efectuado a la ACL se observó que el método de riego más

utilizado por los usuarios es el riego gravitacional (socios individuales y socios

empresa), sólo un bajo porcentaje de socios cuentan con un riego tecnificado y se

encuentra directamente relacionado a la rentabilidad del cultivo que éstos producen.

Esta cartilla tiene como fin dar a conocer de un modo simple los diferentes factores que

se deben considerar al momento de elegir un método de riego. De esta forma se les

incentiva a los agricultores barajar las posibilidades de implementar un sistema de riego.

d).- Cartilla N'5: Buenas Prácticas de Riego.

- N° de Ejemplares : 300

Destinatarios : Pequeños y medianos agricultores usuarios ACL.

- Distribución : En reuniones Sectoriales, visitas terreno, etc.

Dada la importancia que tiene el agua en toda la cadena alimenticia es que se

hace necesario abordar la temática de las Buenas Prácticas de Riego. Ellas incluyen una

serie de medidas como son las necesidades de riego, diseño del riego, distribución del

agua, programación del riego, salinización, erosión, etc. En esta oportunidad se abordó

el tema de distribución de agua que tiene directa relación con la principal función que

desempeña la ACL "Administrar, conducir y distribuir las aguas a las cuales tienen

derecho sus miembros, contribuyendo así al desarrollo económico y social del

territorio".

e).- Cartilla N' 6 : LAS HELADAS: métodos para prevenir y controlar su incidencia

- N° de Ejemplares : 300

- Destinatarios : Pequeño y mediano agricultor.

- Distribución : A partir del mes de Julio en forma directa en reuniones,

capacitaciones, etc.

Durante la época de invierno, donde se sitúa la ACL, son frecuentes las heladas.

Estas se extienden hasta fines de octubre, época en la cual los cultivos de primavera

están en sus primeras etapas de desarrollo siendo susceptibles a los cambios de

temperatura pudiendo provocar un daño severo. Es por esto que esta cartilla da

recomendaciones para los pequeños agricultores para que puedan proteger o mitigar los

daños que puedan causar las heladas.



0.- Cartilla N° 7: Productos alternativos para el manejo de plagas y enfermedades.

- N° de Ejemplares

- Destinatarios

- Distribución

: 300

: Pequeños agricultores.

: A partir mes de Agosto en reuniones y capacitaciones.

Considerando que un 40 % de los usuarios del ACL son pequeños agricultores y

dada su necesidad de conocimiento para alternativas de bajo costo para proteger sus

cultivos y así como también el auge que tiene hoy en día la Agricultura orgánica es que

esta Cartilla pretende dar a conocer algunos usos que se le dan a plantas para el control

de plagas y enfermedades, ayudándolos así a obtener mejor calidad de cultivos a bajo

costo.

g).- Cartilla~ 8: ¿Cómo distinguir los síntomas de deficiencias de nutrientes?

- ~ de Ejemplares : 300

- Destinatarios : Pequeños y medianos agricultores.

- Distribución A partir mes de Septiembre en reuruones y

capacitaciones.

Es importante un diagnóstico oportuno de los síntomas que pudieran presentar

los cultivos como consecuencia de alguna deficiencia nutricional ya que esto permitirá

una rápida intervención para evitar bajas en los rendimientos y/o daños irreversibles en

la producción. Esta cartilla tiene como fin enseñar de un modo sencillo y didáctico la

sintomatología que presentan las plantas según la deficiencia de algún nutriente dentro

de ella y el modo de reconocerlas de otros síntomas que se puedan dar en el cultivo.

h) Cartilla~ 9: Gestión agrícola

- ~ de Ejemplares : 300

- Destinatarios : Pequeños y medianos agricultores.

- Distribución : A partir mes de octubre.

Esta cartilla tiene como fin entregar conocimientos sobre la gestión agrícola, tema de

vital importancia dentro del predio ya que ayuda a los agricultores a reralizar una

elección correcta entre una empresa de cultivos y/o de cría de animales, de acuerdo a su

propio nivel de disponibilidad económica, de mano de obra y de tierras y según el nivel

de riesgos adversos que una u otra presenten.



i) Cartilla~ 10: Control de Gestión Agrícola

N° de Ejemplares : 300

- Destinatarios : Pequeños y medianos agricultores,

- Distribución : A partir mes de octubre

Las decisiones en materia de gestión agrícola deben poder apoyarse en una buena

información y para ello puede recurrirse al mantenimiento de registros o a la realización

de estudios específicos. Esta cartilla simplifica los conceptos y grafica el item a cual

pertenecen para así lograr una evaluación certera.

Junto con la distribución de las cartillas desarrolladas por el P1T se realizó la

distribución de material entregado por la CNR como una manera de llegar a los usuarios

de la ACL en terreno y así incentivar su asistencia a las capacitaciones. También se

entregaron Cartillas específicas según el tema de la charla dictada para premiar

asistencia a ellas. El número total de cartillas impresas durante el programa fue 5.100

ejemplares.
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GOBIERNO DE CHILE
COMISiÓN NACIONAL DE RIEGO

PROGRAMA DE TRANSFERENCIA DE
CONOCIMIENTOS Y HABILIDADES PARA EL

MANEJO Y DESARROLLO DE CUENCAS
IDDROGRAFICAS ETAPA II,

CANAL LAJA

ASOCIACION DE CANALISTAS DEL LAJA



Listado de Asistencia a Capacitaciones y Talleres



NOMBRE PROGRAMA: Programa de Transferencla de Conocimientos y Habilidades de Cuencas Hidrográficas, Canal Laja

COMISiÓN NACIONAL DE RIEGO

Nombre organización: Asociación Canalistas del Laja

Nombre de actividad: Charlas de Capacitacion

Lugar: ACL

CHARLAS

Sexo
N' Nombre y Apellido (MIF) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 Suc Candia Jara M x
L Abel Guajardo M x
3 Adan Puentes M x x
4 Adonis Pinar M x
5 Alberto Muñoz M x
b Alejandro Marin M x
7 Alfredo Scholz M x
8 Alicia Cuevas F x
'i Ana Maria Morales J. ~ x x x x x x x x x x X

10 Ana Sandoval G ~ x x
11 Andrés Anabalón M x
12 Andrés Arriagada M x
l.S Andres Lobos M x x
14 Angelina Sarmiento F x x
15 Antonio Contreras M x
16 Armando Sanzana M x
11 Arturo Sanhueza M x x
18 Aurora Mena F x
19 Benedicto Sepulveda M x x x
20 Bernardo Becerra M x
Ll Blanca Luarte B. ~ x x
22 Brigido Cid G. M x x x X
Lj Camilo Castillo AA x
24 Carlos Burgos M x
25 Carlos Cortes v M x x
26 Carmelo Loyola P. M x x x x
27 Carmelo Oliva M x x
28 Carmen González F x x
29 Carmen Gutierrez F x
30 Celmira Valdebenilo F x
31 Cerlindo Gonzalez M x x
32 Clara Cifuentes F x
33 Carmen Muñoz F x
34 Cristian Rivera M x
35 Cristina Martinez C. F x x x x x x x

1 Organización

2 Jurídico

3 Instrumentos subsidios estatales

4 Balance Hídrico y Métodos de Riego

5 Gira Productiva Plantas medicinales

6 Seminario Agropecuario

7 Cultivo y mercado Arándanos

8 Poda Frutales

9 Poda Frutales

10 Invernaderos

11 Métodos de Riego y Ley 18.450

12 Métodos de riego y técnicas de riego

según Cultivo

13 Flores de corte

14 Flores de corte

15 Agricultura sustentable· BPA

16 Mantenimiento y Conservación de

Infraestructura Intrapredial· BPR

17 Control gestión y registros prediales

18 Seminario Contabilidad Simplificada

y Ley de Subcontratación

19 Encuentro Bocatoma



CHARLAS
Sexo

N" Nombre y Apellido (MIF) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
36 Daniel Sanzana M x
37 Darcy Martinez C. M x x
38 David Luis G M x
39 David Ortiz D M x x
40 Dominga Barnechea F x
41 Domingo Cabeza M x
42 Domingo Munilla M x x x
43 Domingo Pinilla M x
44 Edilia Ramirez R F x
45 Edmundo Bordeau M x
46 Edmundo Puente M x
47 Eduardo Castillo M x
48 Eduardo Delaveau H. M x
49 Eduardo Riquelme M x
50 Eliana Heredia S. F x x
51 Eliana Lopez F x
52 Eloisa Oporto F x x
53 EloyCarrasco M x
54 Ema e F x
55 Ernesto Medina M x
56 Etelvina Oliva F x
57 Excequiel Segura M x x x
58 Felipe Jara M x
59 Flora Sepúlveda F x
60 Forentina Morales B F x
61 Francisca Escobar F x
62 Francisco Escobar M x
63 Fresia Baez C. F x x x x x x x x x
64 Fresia Cifuentes S. F x
65 Gabriel Carmona M x
66 Gabriel Pastenes M x
67 Gavina Jara F x x x x x x x x x
68 Geraldo Puentes G M x
69 Gerardo Arriagada M x x
70 Gilberto Sánchez M x x
71 Gonzalo Cardenas M x
72 Guilermo Roa P. M x x x
73 Guillermina Aguflar R. F x x x x x x x x x x
74 Guillermina Torres F x
75 Gustavo Muñoz M. M x x
76 Hector Rios A M x
77 Hernan Luengo M x
78 Hilda Pacheco F x



CHARLAS
Sexo

N" Nombre y Apellido (MIF) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
79 t;.¡go Romero M x x
80 t;.¡milde Sanhueza F x
81 Idar Anabalon M x
82 Isaac Perez S M x
83 Isabel Salazar F x
84 Ivan Ribano M x x
85 J. Modesto Sanhueza M x
86 Jessica Prado Matte M x
87 Joel Munilla M x
88 Joel Pavez M x
89 Joel Sanhueza A M x x
90 Jonatan Gonzalez Z M x
91 Jorge Albornoz M x x x
92 Jorge Figueroa M x
93 Jorge Peña M x
94 Jorge Plaza M x
95 Jose Anabalon B M x x x
96 José Andrade C. M x
97 Jose arevalo M x
98 Jose Castillo M le

99 Jose Gutierres M x
100 Jose Ha Puentes M x
101 José Hermosilla M x
102 Jose Inostroza M x
103 José Inostroza M x
104 Jose Jara M x
105 Jose Mareel Rebolledo M x
106 Jose Mateo Riquelme M x
107 José Melo M x
108 Jose Morales M x
109 José Muñoz G. M x x
110 Jose Ortiz M x
111 Jose Otarola M x
112 José Patricio Roa M x
113 Jose Pinilla M x
114 Jose Provoste M x
115 Jose RGonzalez M x
116 Jose Ramirez M x
117 Jose Ramon Godoy R M x
118 Jose Reyes M x
119 José Robles Elgueta M x le X X X X X X X X X X X x
120 Jose Saez M x
121 Jose Sanzana M x



CHARLAS
Sexo

N' Nombre y Apellido (MIF) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
122 Juan Acuña M x x
123 Juan Bascuñan M x x
124 Juan Carlos Gonzalez M x
125 Juan Cifuentes M x
126 Juan De Dios Panes M x
127 Juan Espinoza F M x
128 Juan Figueroa M x
129 Juan Lopez M x
130 Juan Marin M x
131 Juan Medina M x
132 Juan Muñoz Mela M x x
133 Juan Pablo Marin M x
134 Juan Puentes S. M x x
135 Juan Ramirez R M x
136 Juan Riquelme G. M x
137 Juan Segundo Flores M x
138 Juan Sierra Mora M x
139 Juan Soto R M x
140 Juan Uarac M x
141 Juan Vallejos M x
142 Juan Yañez M x
143 Juana Cabezas F X
144 Juana Matamala F x
145 Julia Plaza F x x x
146 Julio Cea M x
147 Julio Cea P. M x
148 Julio Riquelme M x )( x
149 Juvenal Mella M x x
150 Laura Gonzalez F x
151 Lucia Duran C. F x
152 Lucia Ramirez T. F x
153 Luciano Salazar M x
154 LuiS Cabezas M x
155 Luis Gonzalez M x
156 Luis Medina T M x
157 Luis Morales M x x
158 Luis Otarola M x x x
159 Luis Parada M x
160 Luis Ramirez M x x
161 Luis Saez M x
162 Luis Valdebenito M x
163 Luis Villanueva M x
164 Luisa Redel K. F x x x x x x x



CHARLAS
Sexo

N" Nombre y Apellido (MIF) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
165 Luisa Torres F x
166 lusmila Dinamarca F x x
167 Nr Angélica Monares F x
168 Wagaly Torres E. F x
169 Wanuel Cifuentes M x
170 Wanuel Contreras M x
171 Wanuel Contreras M x
172 Wanuel Contreras Z. M x
173 Wanuel Gonzalez M x
174 Wanuel Ortíz M x
175 Wanuel otarola M x
176 Warcela Delgado F x
177 Warcelina Saez F x x
178 Warcelino Garrido M x
179 Margarita Escobar F x x
180 Wargarita Flores F x
181 Wargarita Flores D. F x
182 Waria Quezada F x
183 Waria Ruiz F x
184 Waria Tarifaño F x
185 Warianela Briones F x
186 Wario Muñoz M x
187 Warta Caredenas F x
188 Marta Riquelme F x
189 Wasquiel Espinoza M X
190 Miguel Lara M x
191 Miguel Ruiz M x
192 Miguel Sanhueza M x
193 Miguel Sanhueza H. M x
194 Miriam Urra F x
195 Mirta Abello F x
196 Mirta Escobar F x
197 Iv'oises Oñate J M x
198 Nicolas Malvoa M x
199 Nilva valsuez F x
200 Q::tavio San Martin M x
201 Oiga Diaz M x
202 Oga otarola F x
203 Oivia Guilloux F x
204 Ornar Lizama M x
205 Orlel Jara Z. M x
206 Orlando Lagos M x
207 Osvaldo Luna M x



CHARLAS
Sexo

N' Nombre y Apellido (MIF) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
208 Pablo Rivas V. M x
209 Patricia Sepúlveda F x x
210 Patricio Espinoza B. M x x x x x x
211 Patricio López Salazar M x
212 Patricio Ortiz M X
213 Patricio Vigneaux M x
214 Pedro Bascur Soto M x
215 Pedro Figueroa M x
216 Pedro Moya M x
217 Pedro Muñoz M x
218 Pedro Venegas M x
219 Prospero Hermosilla M x
220 Rafael Medina M x
221 Rafael Ramirez M x
222 Ramon Valdebenito M x
223 Ramona Uribe F x x
224 Raquel Gamonal F x x
225 Raquel Olivares F x
226 Raquel Saez F x
227 Raúl Correa M x
228 Raul Galaz M x
229 Raul Rivas S M x
230 Remigio Cabea E. M x
231 Rene Cruz M x
232 Rene Luengo O. M x x x
233 Reynaldo Rojas M x
234 Ricardo Acuña R. M X x
235 Ricardo Carter M x
236 Rigoberto Morales M x x
237 Rodolfo Quintana M M x
238 Rosa Aburto F x x
239 Rosa Diaz F x
240 Rosa Godoy F x
241 Rosa Muñoz F x x
242 Rosalba Puentes A. F x x x x x
243 Rosario Jara F x
244 Ruben San Martin M x
245 Rudiberto Flores M x
246 Ruth Valdebenito F x x
247 Sady Moya M x x x x x x x x x
248 Salomon Diaz M x
249 Saturnino C8rmona M x
250 Saturno Medina M x



CHARLAS
Sexo

N' Nombre y Apellido (MIF) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
251 Segio Canales M x
252 Segundo Anabalon M x x x
253 Segundo Contreras M x
254 Segundo Salazar S. M x
255 Sergio Bustos M x
256 Sergio Espinoza M x
257 Sergio Sandoval M x
258 Silverio Rifo M x
259 Silvia Castillo F x
260 SilviA Cea R F x x x x
261 Silvia Chávez F x x
262 Simon Galaz M x x
263 Suc Andres Martinez M x
264 Teodorinda Vasquez F X
265 Teresa López M F x x
266 Tomas Aguilera M x
267 Tulio Espinoza M x
268 U:Je c F x
269 Uwe Krausse K. M x
270 Vicente Puente M x x
271 Vlctor Vega F. M x x x x x x x x x x
272 Vlviana Medina M. F x
273 Waletrio Ramirez M x
274 Teresa Arriagada C. F x
275 Héctor Anabalón M x
276 Andrea Tapia M. F x
277 Wilson Gonzalez A. M x
278 Carlos San Martín M x
279 Iván Pacheco S. M x
280 Gerardo herrera M. M x
281 Daniel Mariangel M x
282 Javier González M x
283 Manuel Pérez M x
284 César Lobos M x
285 Manuel Contreras A. M x
286 Joanna Roa F x
287 Ricardo Velasquez M x
288 Paola Mancilla F x
289 Angie Sepulveda S. F x
290 Fernanda Santana F x
291 Karina Echeverría F x
292 Cecilia Constanzo F x
293 Manuel salazar M x



CHARLAS
Sexo

N" Nombre y Apellido (MIf) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
294 José Salazar M x
295 Qaudia Urrea F x
296 Paul Rocha M x
297 Jennifer Guiñez F x
298 Julia Bustos F x
299 Carla Alvarez F x
300 Francisca Parada F x
301 Pamela Diaz F x
302 Carlos Neculhueque M x
303 Abdo Campos M x
304 Eduardo Troncoso M x
305 Vívian Sanhueza F x
306 Laura Quezada F x
307 Jorge Morales V M x
308 Marcelo Saavedra M x
309 Susana Escobar F x
310 Víviana Mella F x
311 Margarita Rochas F x
312 Claudia Arriagada F x
313 Ninette Heredia G. F x
314 Gabriel Cid M x
315 Elia Gardeneg F x
316 Claudio Gomez H. M x
317 Indira Torres F x
318 Helvia Valdebenito F x
319 Fernando Hermosilla M x
320 Gabriel Toro M x
321 Gustavo Cruces M x
322 Rolando Inostraza M x
323 Jorge Roores M x
324 Claudio Contreras M x
325 Paola Soto F x
326 Juan Pablo Acuña M x
327 Fabiola Vera F x
328 Fabiola Hidalgo F x
329 Carmen Inostroza F x
330 Pablo Vallejos M x
331 Nora Gacitua F x
332 Roxana Montecinos F x
333 Felipe Brandi M x
334 Teresa Prado F x
335 Bruce Ramm M x
336 Mario Lasayetti M x



CHARLAS
Sexo

N' Nombre y Apellido (MIF) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

337 Edgardo Mayett M x
338 carlos Gonzalez M x
339 Carlos Robles A M x
340 Rolando Valenzuela M x
341 Juan Heredia M x
342 Carlos Schurch M x
343 Marco Gajardo M x
344 Carlos Jara M x
345 Alonso Vega M x
346 Carol Donetti M x
347 María teresa Lan F x
348 Evelyn Hermosilla F x
349 Irene Yañez F x
350 Mireya Hidalgo F x
351 Tamara Jorquera F x
352 Hernan Soto M x
353 Raquel RParra F x
354 Lisette carrasco F x
355 José Godoy M x
356 carlos Cerda M x
357 Claudio Schutz M x
358 Alejandro RVidal M x
359 Angel Carrasco M x
360 Carla Arias F x
361 Harry Fahrenveit M x
362 Alberto Morales M x
363 Ii.Jgo Aguilera M x
364 Jorge Urra M x
365 Guillermo Herrera M x
366 Alejandrio Herrera M x
367 Paola Leitella F x
368 Claudio lillo M x
369 Erick Westermaier M x
370 Luis Silva M x
371 Cristian Rioseco M x
372 Francisco González M x
373 Jocelyn Torres F x
374 Konrad Ruff M x
375 Jeanette San Martin F x
376 Verónica Cifuentes F x
377 Carol Müller F x
378 LUian Espinoza F x
379 Roberto Rodriguez M x



CHARLAS
Sexo

N° Nombre y Apellido (MIF) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
380 Mac Rodríguez M x
381 Fernando Bobadilla M x
382 Carlos Castelloni M x
383 Federico Schurch M x
384 Lorena Sandoval F x
385 Claudia Lillo F x
386 Nadia ruiz F x
387 Ximena Merino F x
388 Maria Toncoso F x
389 Lisette Riquelme F x
390 Marta Betancur F x
391 Evelyn Aguillera F x
392 Catherine perez F x
393 María Jara F x
394 Héctor Molina M x
395 Tamara Villar F x
396 Raúl Alarcón M x
397 María Fernanda Llona F x
398 Claudia Arias F x
399 José Yañez M x
400 Paulina Sandoval F x
401 Rodrigo Rojas M x
402 Jaime Erices M x
403 Ricardo Beltrán M x
404 Maryorie Campos F x
405 Wilson Gallardo M x
406 Cristian Escobar M x
407 Ida Ulloa F x
408 Cristian Terán M x
409 Emilso castro M x
410 Andrea Sáez F x
411 Elias Ruiz M x
412 Elizabeth Diaz F x
41 .. Jorge Guzman M x



LISTA ASISTENCIA
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LISTA ASISTENCIA

Motivo: Capacitación Organizacional y Legal
Sector (es) de Riego: Santa Fé
lugar: Biblioteca Municipal Sta Fé
Fecha: 13 diciembre 2005 Hora: 15 hrs
Monitores: Héctor Sanhueza (Administrador)

Pablo Palacios (Abogado)
Alberto Catalán (Ing, civil Hidráulico)
Catherine Delaveau (Ing. Agrónomo)
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LISTA ASISTENCIA
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LISTA ASISTENCIA

Motivo: Presentación Programa y Levantamiento Necesidades Instrumentos Subsidio
Sector (es) de Riego: Cara Santa Fé
Lugar: Junta de Vecinos Santa Fé
Fecha: 31 Noviembre 2005, Hora: 15 hrs.
Monitores:

Viviana Jaramillo A.
Catherine Delaveau S.

h
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LISTA ASISTENCIA

Motivo: Presentación Programa y Levantamiento Necesidades Instrumentos Subsidio
Sector (es) de Riego: Avellano El Huertón
Lugar: Asoc. Canalistas
Fecha: 21 diciembre 2005, Hora: 15 hrs.
Monitores:

Viviana Jaramillo A.
Catherine Delaveau S.
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LISTA ASISTENCIA
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LISTA ASISTENCIA

Motivo: Presentación Programa y Levantamiento Necesidades-Instrumentos Subsidio
Sector (es) de Riego: Cerro Colorado - Pinilla Sanzana
Lugar: Club de Rodeo Cerro Colorado
Fecha: 22 diciembre 2005, Hora: 15 hrs.
Monitores:

Viviana Jaramillo A.
Catherine Delaveau S.
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L1STA ASISTENCIA

Motivo: Presentación Programa y Levantamiento Necesidades Instrumentos Subsidio
Sector (es) de Riego: Cerro Colorado - Pinilla Sanzana
Lugar: Club de Rodeo Cerro Colorado
Fecha: 22 diciembre 2005, Hora: 15 hrs.
Monitores:

Viviana Jaramillo A.
Catherine Delaveau S.
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LISTA ASISTENCIA

Motivo: Presentación Programa y Levantamiento Necesidades-Instrumentos Subsidio
Sector (es) de Riego: Virquenco
Lugar: Escuela de Virquenco
Fecha: 28 diciembre 2005. Hora: 15 hrs.
Monitores:

Viviana Jaramillo A.
Catherine Delaveau S.
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LISTA ASISTENCIA

Motivo: Presentación Programa y Levantamiento Necesidades-Instrumentos Subsidio
Sector (es) de Riego: Roto Chileno - Santa Laura
Lugar: Junta de Vecinos El Peral
Fecha: 30 Noviembre 2005, Hora: 15 hrs.
Monitores: Alberto Catalán O.

Viviana Jaramillo A.
Catherine Oelaveau S.
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LISTA ASISTENCIA

Motivo: Presentación Programa y Levantamiento Necesidades - Instrumentos Subsidio
Sector (es) de Riego: Virtud Campesina - San Miguel
Lugar: Asoc. Canalistas
Fecha: 29 diciembre 2005, Hora: 15 hrs.
Monitores:

Viviana Jaramillo A.
Catherine Delaveau S.
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LISTA ASISTENCIA
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LISTA ASISTENCIA

Motivo: ~.ector (es) de Riego: ~~ .

LUgar:~~~~.

Fecha: AA1A\ 2.00 b Hora:

Monitores: ~

. ~..~~~-~~\.~~_~.,

~1-+p..=..=----=~--=-...!~L...:::..::::.-----r-T-~'----]~F-;;t;::tt--~ §t q?111
k2-+~~~~~~~~~~-+-~~~~~lcfO"}2T3 _

~:-+~~f1;:f;W~~~~~~~~~~t=~·,1&3- /cr:!;-f<f f¡.:

5

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22



LISTA ASISTENCIA
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REGISTRO DE ASISTENCIA

Fecha: 27 de septiembre 2006
Sensibilización Asociación Canalistas del Laja
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LISTA DE ASISTENCIA
2 sesión Asociación Canalistas del Laja

LABORAL
Fecha: 4 de octubre de 2006
Lu ar: Asoc" Canalistas del La"a
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LISTA ASISTENCIA
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Motivo: Ú4 [VW'l~ (Y\r- vel0 d °fC.3
Sector (es) de Riego:
Lugar: 1\ l- L . ,,'"
Fecha: ')/1 O(,:kbn? 0l, Hora: ¡tS ;y ~
Monitores: Jw l/) :7 ¡) v.; . "

V'Ji~ ~f~ \\.b

NOMBRE F~MA

¡ f .f

(\ ~J

r\ "";:~ .rlt\A ~ <;, • fl r,'H..' 'U '.'> 0."\ \.,.t ~ {)Ill\"

11

10

12

4

7

2

8

9

5

3

6

1

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22



LISTA ASISTENCIA
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LISTA ASISTENCIA
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LISTA ASISTENCIA
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LISTA ASISTENCIA

Motivo: '1;1 [ L? ¡ <J:<'C la{~ o ''X'\(\.A..-t ~r::'y-(..A. ::,...·v1

Sector (es) de Rie~o: ~ S2.'/!';;,)\"
Lugar: (\...\..i...lo c(.¿ (o(:t.¡;:-D .'

Fecha: :Z;.::¡ /~.~ . Hora: /(S ,"~'

Monitores: \,/ ; ,¡,/\--V"/) ~,,--.,., A---..· \ \ ~.

NOMBRI; FIRMA
1 r \ I \; \ o

{',__ \i
LA. k'\, ,- ..... -. I -!.- _,; 1,,' JI.~:,¡_,_ ~'j \¡\~ ..C<.x <".,:~. i'-'f5S-,-~_~\}Á i~~J( ~.:~ :1 6:-X'¡,~"-_ r->-

2 • i
~~ ,·1 ... ~... íi A. ".~~/1 ~ { ..J. 'J ~0 ~Lo...R

3 Q<é":i",,_ n ~ -' A -j-;-pÁ/l .J1-. .Jt "" " l (,1

4 -1:~O( 11 Se,r.a -\1 .! ~ t) ~\e~ e¿2/~ritb1) ~ti... ,,' l .. ·v\...U .

5 /el Al
,

f~f\O¡)
h, .

fI.~ U·~:..á"1 l."l.f.i>4::'Ú)l '"

6
,

e.\',h '\l;"'" ld\~>
~'-'...¿; A l' .,-,

c::::..l\>..,~>-. ..o ry.:.'·0 L
7 /h;¡¡¡y¡~ " -b:. \ ¡j'..... ':,- lA ' :.-f::,Tl'7Jtt:ly '¿1,c,¿.'7 jJfuWJ-Flti'.-:;

8 '1... ~ ñ-.: I 1 '"~j\. \ / ""\ -."

9 7 ~. ~4' /\\<-~-..í'''l.,~, i WV - L\.l:..'\!",,1). - ~
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- , .-
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15

16

17

18
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20

21

22



LISTA ASISTENCIA

NOMBRE FIRMA
1 'íZo<Ow.J (laV.;Vo u~p ;J?4-á~.J~
2 '6'/1 o -( '~ltA~ca. t.lr-bV7i:-' J t.~LYt Ivveuvú
3

/y..{Üf r/1M ). -/-et ¡:/1c.obu.J? '1// -7:\cf)J-.. If',_ ~;\

4 .A' ivt'ct
/J ( Í1J;j/-::;v A ~J7U01

5 1~"L,(.(c\ rf\ 'rrCy~A Lo.> l.c'·-:.;r
,¡..... / ~

r 7-\"
6 <'\1S¿:' •.\ e :;,\\!V\.O r¿U'::>IOS

( '-. . .~-' ,
l. .r-. .A •~~ • ... -:-"'",,-J.._,

7 í!t1J1/Yf\l\ n- ~ol .. "t.r.~
8 ---9
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12
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15

16

17
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19

20

21

22



"Programa de TranSferencia de Conocimientos y Habilidades para el Manejo y DeSarrollo

de Cuencas Hidrográficas, canal Laja. "

Curso Balance Hídrico y Métodos de Riego, dictado por Sr. Guillermo

Quiroga, 14 Diciembre 2005; organizado Municipalidad de Los Ángeles.

~

Usuario de Agua Sector de Riego

1. Benedicto Sepúlveda Virquenco

2. Julio Riquelme El Huert6n

3. Segundo Contreras El Huert6n

4. Ram6n Valdebenito El Huert6n

5. Andrés Martínez (Suc.) El Huert6n

6. Orlando Lagos El Huert6n

7. Saturno Medina Virtud Campesina

8. Sergio Canales Virtud Campesina

9. José Robles Virtud Campesina

10. José Castillo La Victoria

11. Felipe Jara Tucumán

12. Nicolás Malvoa Tucumán



Motivo: Gira Productiva

Lugar: Florasem Ltda.

Fecha: 23 marzo de 2006

NOMBRE

LISTA ASISTENCIA

SECTOR DE RIEGO FIRMA
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4

5
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8
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10

11

12



ASISTENCIA A SEMINARIO
VISiÓN A MEDIANO YLARGO PLAZO DEL MERCADO AGROCUARIO EN LA COMUNA DE LOS ANGELES,

LOS ANGELES 20 JUNIO 2006

. _ FIRM.I\
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\_---.....

v i/t. '~,:f ,'\ .. J '

" "1 f

DIRECCION

ACRI2.A.l

NOMBRE

,• .•f"" . >' ,-'; C. "/?,;¿"{ {/el ! JI,
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ASISTENCIA A SEMINARIO
VISIÓN A MEDIANO YLARGO PLAZO DEL MERCADO AGROCUARIO EN LA COMUNA DE LOS ANGELES,

LOS ANGELES 20 JUNIO 2006

NOMBRE D/RECCION Ff~MA .. "_
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ASISTENCIA A SEMINARIO
VISIÓN A MEDIANO YLARGO PLAZO DEL MERCADO AGROCUARIO EN LA COMUNA DE LOS ANGELES,

LOS ANGELES 20 JUNIO 2006

NOMBRE DIRECCION FIRMA
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LISTA ASISTENCIA

NOMBRE FIRMA
1 mC'r~~ y\'QO \hJ\~,\\2 ~
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3 ~\\.) \ \.¡:.. ~\~ +-~ ~A~! ·'?t~ ([)
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¡GiuJ.A...Lo,-. ~'v~~~

J-9 ~~o J-cob.

Avenida Alemania 245, Los Angeles. Chile
Fono 56 - 43 - 311198
fono Fax 56·43 - 314469
Casilla 133 Los Ángeles, Chile
WV'Iw.canalistasdellaia.c1



LISTA ASISTENCIA

Motivo: C-t>Y~;~ \~~ .~-'1;0 '\ ~1 l~,4SV '.
Sector (es) de Riego: \ I I
Lugar: AcJ- .
Fecha: 31\i '8¡-u.'Ci €o. Hora:
Monitores:
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NOMBRE FIRMA
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LISTA ASISTENCIA

Motivo: ~.40.-~ .'~~~( L)
Sector (es) de Riego: '
Lugar: /+C-L o o
Fecha: =t-. ~ ~ "2DOb . Hora: A- O -
Monitores:~JLo.--.r- \j_~
~~~~~.
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LISTA ASISTENCIA

Motivo: O..o.~~ "f"'~--""") ~ ~
Sector (es) de Riego:
Lugar: ·¡+c L
Fecha: k4- ~- 2Cc0 Hora: ~\/<.:)
Monitores: [nY \. . ~ - n~ -o ". <....

('-"....---''-y\iiJv~ ~N-----.........<-z ,J.

NOMBRE __ r. FIRM.A .
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LISTA ASISTENCIA
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I)');:Q ~~ ~ SO!::

A:::> .-6:, _'7JjC; G '

NOMBRE FIRMA
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LISTA ASISTENCIA

NOMBRE FIRMA
1 -tf~ 8oJ,~ [1 "..,,/~11AJ TL ~~
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5 I~ .' ~,.~/1.. ;t?. lí:) ~i¡;4~~~/i)/;)/...-:i1 ....,/, ,::" ." .> ro.,' .<"~_
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i. ~I,JY'--' /1, l·ft4-/.¿.-: ',y: . .
7 17 (w I /f ~ )f ..' ~"/
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LISTA ASISTENCIA

Motivo: <:.{ S7? 0,'1...1 r\0'Z¡wt.{-/
Sector (es) de Riego:
Lugar: i-\ el;-.
Fecha: 2 L /1/ Z-ú.::; i;. Hora:
Monitores: ,1~vo.-:\b~ 1/.

;~ ·~__i·~ f!'.

NOMBRE. ~, . \ FIRMA. 1-

1

2

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

. . ~\

V¿,,1 1- f..,-. I C' / .:.~ (~~ V ({A "L::A 6-..~



ASISTENCIA A SEMINARIO
CONTABILIDAD SIMPLIFICADA Y LEY DE SUBCONTRATAClÓN

LOS ANGELES 3 OaUBRE 2006

/1

FIRMA
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:')~~~~..:n:~~~~~_-1-~~~:::..-:...-.-!sfte~U:::~~~6..0i~JL1]¿J.¿~~:--- ~
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ASISTENCIA A SEMINARIO
CONTABILIDAD SIMPLIFICADA Y LEY DE SUBCONTRATAClÓN

LOS ANGELES 3 OaUBRE 2006

FIRMA
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SEMINARIO DE CONTABILIDAD AGRICOLA SIMPLIFICADA y SUBCONTRATACION LABORAL OlA: 03.10.2006



SEMINARIO DE CONTA'8ILIDAD AGRICOLA SIMPLIFICADA -y SUBCONTRATACION LABORAL OlA: 03.10.2006

11\ NOMBRES INSTITUCION I TELEFONO CORREO ELECTRoNICO

"1 ~ ? \',\f)

?: ?J ,.,1)

'4.( ¿h'L
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"i:;1Ylii\lI'\KI\7 Ua:-,-,UN IAtsILIDAD"""'AGRICvLASIMPLlFICAÓA' YSUBCÓN'TAATACION LABORAL OlA: 03.10.2006

N°
1
~

r
(

NOMBRES INSTITUCION TELEFONO CORREO ELECTRONICO
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CORREO ELECTRONJPO
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NOMBRE

ASISTENCIA ENCUENTRO BOCATOMA
MARTES, 24 OCTUBRE 2006



ASISTENCIA ENCUENTRO BOCATOMA
MARTES, 24 OaUBRE 2006

NOMBRE DIRECClON I TELEFONO I E-MAIL FIRMA
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