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PRESENTACION

El Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego, del Ministerio de Medio Ambiente y Agua,
ha encargado al Programa de Desarrollo Agropecuario Sustentable PROAGRO, la revision,
actualizacién y re-edicién de documentos técnicos elaborados por el Programa Nacional de
Riego.

El documento de “Criterios de Disefo y Construccion de Galerias Filtrantes”, fue publicado por
primera vez el afio 2004. La presente version corrige, actualiza y mejora los contenidos del
texto con diversos enfoques técnicos para el diseno.

Las Galerias Filtrantes son estructuras subterraneas, que se construyen para captar las aguas
de un acuifero, generalmente ubicado en el lecho aluvial de los rios, cuya estructura permeable
permite el flujo del agua en funcion de las pendientes. Este tipo de obras ha sido concebido
para captar el agua y conducirla hacia camaras y/o canales para su aprovechamiento.

La importancia de las Galerias Filtrantes reside en que son obras que se utilizan para la
captacion de agua en rios de montana; este tipo de infraestructura puede ser de amplia
aplicacion para las condiciones topograficas de la zona andina de nuestro pais, siempre que
se cumplan los requisitos de disefio.

El objetivo principal de este documento es poner a disposicion de técnicos y especialistas
en obras hidraulicas diversos criterios de disefio, asi como de operacion y mantenimiento
de Galerias Filtrantes, ademas de mostrar mediante estudios de caso las caracteristicas de
estas obras, su desempefio en diversas condiciones y algunas respuestas a los problemas
relacionados con ellas, de manera que cuando se adopte este tipo de obras para la captacion
de agua, sea de una forma apropiada y en concordancia a las condiciones de cada sitio.

El documento describe varias obras construidas en los departamentos de Cochabamba,
Oruro y Potosi, que son utilizadas principalmente en sistemas de riego. En cada una de ellas
se reportan: el contexto fisico ambiental de la cuenca, las caracteristicas constructivas de las
obras y su desempefio.

Finalmente, el documento aparte de presentar criterios relevantes para el disefio, incorporando
conceptos y sustentacion técnico — tedrica, incluye varias alternativas de disefio de acuerdo a
las condiciones de la zona.

El Viceministerio pone esta publicacion a disposicion de los profesionales que trabajan en el
sector, con el propésito de que sirva como documento de consulta y contribuya a mejorar los
servicios de disefio y construccion de obras de riego para las familias de campesinos regantes
del pais.

. -
Ing. CarlosOitufio Yaiez
Viceministro de Recursos Hidricos y Riego
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PREAMBULO

El Programa Nacional de Riego PRONAR, a través del subcomponente de Investigaciéon
Aplicada, presenta los resultados de la investigacion correspondiente al eje tematico “disefio
de sistemas de riego”™:

* Criterios de disefo y construccién de Galerias filtrantes.

La investigaciéon fue estructurada por la oficial de investigacion aplicada del PRONAR. La
ejecucion estuvo a cargo del Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Mayor de San Simoén,
contratado bajo la modalidad de consultoria. La ejecucién estuvo supervisada por la oficial de
investigacion aplicada en coordinacién con los operadores departamentales de Cochabamba,
Oruro y Potosi.

Eldocumento fue elaborado bajo ladireccidon del Ing. Carlos Montano (Asesor de Infraestructura
CAT — PRONAR) y la oficial de investigacion aplicada. La revisién del documento estuvo a
cargo de los Ing. Augusto Prudencio, Ing. Gastén Miranda, Ing. Victor Abastoflor y fue aprobado
por los miembros del Consejo de Investigacién aplicada

Sobre el objetivo de la investigacion

El objetivo principal del documento es proponer criterios de disefo, operacion, mantenimiento
y recomendaciones constructivas para GALERIAS FILTRANTES, acorde con las condiciones
regionales existentes en nuestro pais. Se pretende que a través de estudios de casos se
aquilate los problemas relacionados con los criterios de disefio, procedimientos constructivos,
mantenimiento y operabilidad, destinada hacia la busqueda de soluciones viables que orienten
al disefo y la construccion de infraestructura eficiente, pertinente y adecuada a las condiciones
locales.

Sobre la estructuracion del documento

El documento esta constituido por un capitulo introductorio en el que se presenta la metodologia
utilizada en la investigacion, posteriormente, se presentan los casos estudiados para luego
hacer un andlisis sobre la interrelacion entre gestion del agua y caracteristicas de disefio y
construccion de los casos estudiados.

Antes de abordar el tema en cuestién, se presenta un capitulo con bases conceptuales utiles
para abordar el disefio de galerias filtrantes. Asimismo, se hace referencia de manera breve
a los aspectos medioambientales en relacién a la construccién de galerias filtrantes

En los capitulos siguientes se analizan los criterios técnicos de disefio y construccion tomando
en cuenta los casos estudiados. Por ultimo se brindan conceptos de mantenimiento de galerias
filtrantes.
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Sobre el equipo de investigacion

La investigacién fue realizada por el siguiente equipo técnico: Ing. Juan Mejia, Ing. Mauricio
Villazon, Ing. Sabina Laura, Ing. Victor Rojas, Ing. Marco Escobar e Ing. Galo Mufioz (Director
de equipo)

Los sistemas de riego investigados

Nuestros agradecimientos a quienes posibilitaron esta investigacion, los usuarios de los
sistemas de riego:

Taquifia, Rio Seco, Montecillos, Tajras, Tipa Tipa, Thako Thako y Banados, Kuru Mayu,
Tipajara, Loro Mayu, Tipapampa, Kjaruma, Zamora en el departamento de Cochabamba.

Realenga, Paco Pampa, Huayfa Pasto Chico, Condor Chinoca en el departamento de Oruro.
Maldonado y Buena Vista en el departamento de Potosi.

Zulema Gutiérrez Pérez
Oficial de investigacion aplicada
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CAPITULO

ASPECTOS GENERALES
1.1. ANTECEDENTES

A Bolivia por su ubicacion geografica proxima a la linea ecuatorial debiera corresponderle tener
un clima tropical lluvioso; sin embargo, su climatologia y orografia es modificada por la elevacion
de la cordillera de los Andes definiendo sus regiones en puna, valles y llanos. En general, la zona
montafiosa puede ser clasificada como regidon semiarida (la evaporacion promedio anual supera a
la precipitacion) con desigual distribucién espacial de recursos hidricos.

A pesar de esta escasez, la poblacion rural aprovecha muy bien los recursos hidricos superficiales,
y cuando estos son restringidos, los subterrdneos se constituyen en la fuente alternativa de
provision de agua para sus necesidades.

Estos aprovechamientos subterraneos se dan a través de la construccion de galerias o zanjas
filtrantes, esperando captar en las épocas de estiaje caudales suplementarios para las siembras.
Aunque desde épocas pretéritas ya se efectuaron estos aprovechamientos en el subalveo de rios
o torrentes efimeros, ese conocimiento no fue sistematizado ni difundido, tanto asi, que con el
desarrollo de teorias en medios porosos incluso no se han alcanzado los rendimientos esperados
durante la fase de disefio.

Este documento es un intento de capitalizar las experiencias de galerias filtrantes construidas,
de reflexionar sobre aciertos u omisiones, sistematizar lo aprendido y presentarlo a manera de
metodologias para el disefio y construccion de este tipo de obras.

Este trabajo no pretende ser exhaustivo ni definitivo pues esta sustentado en trabajo de campo
realizado solo en un numero restringido de galerias filtrantes visitadas de una poblacion numerosa.
Las obras construidas y visitadas presentan fallas de diversa indole y ademas debido a diferentes
factores sufren un deterioro progresivo, que a la larga se traduce en la inoperabilidad de las
mismas, incluso algunas de ellas ya estan fuera de servicio.

El objetivo principal del documento es proponer criterios de disefio, operacién, mantenimiento
y recomendaciones constructivas para  GALERIAS FILTRANTES, acorde con las condiciones
regionales existentes en las zonas de estudio. Se pretende que a través de estudios de casos
se aquilate los problemas relacionados con los criterios de disefio, procedimientos constructivos,
mantenimiento y operabilidad, destinada hacia la busqueda de soluciones viables y factibles que
permitan mejorar los resultados encontrados hasta ahora.

Para lograr este objetivo, la metodologia utilizada es la que se presenta en el siguiente diagrama:
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1.2. ESTRUCTURACION DEL DOCUMENTO

El documento contiene 8 capitulos y 3 anexos debidamente relacionados. El capitulo 1 presenta
los antecedentes y la metodologia utilizada en la investigacion. El diagnéstico y la evaluacion de
los casos estudiados, se desarrollan en el capitulo 2. La interrelacion entre gestion del agua y
diseno de infraestructura esta descrita en el capitulo 3.

El capitulo 4 tiene como objeto el difundir las bases conceptuales que describen el origen,
movimiento y destino de las aguas subterraneas a nivel regional. Se aborda el problema de la
heterogeneidad de la conductividad hidraulica y los parametros y ecuaciones de la dinamica del
agua en medios porosos.

El capitulo 5 enfoca el problema de la cantidad de agua subterranea a explotar y las restricciones
ambientales que establece la Ley 1333. En este capitulo también se expone el caso de galerias
filtrantes escalonadas en un rio, y el compromiso del técnico proyectista para reconocer el impacto
de ellas en aguas arriba y aguas abajo.

El capitulo 6 enuncia los criterios técnicos para la implementacion de una galeria filtrante, que
abarca desde su orientacion, la profundidad a la que debe estar localizada, el disefio de sus
partes componentes como las pantallas orientadoras de flujo, los filtros, barbacana, camaras de
inspeccioén, drenes, etc.

En el capitulo 7 se realizan las consideraciones técnicas para la construccion de galerias filtrantes,
en el cual se hace un analisis de los requerimientos técnicos-sociales y de materiales que
seran aplicados en la fase de construccion. Por ultimo en el capitulo 8 se brindan conceptos de
mantenimiento de galerias, en el cual también se explica la forma de realizar el mantenimiento de
las galerias.
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CAPITULO

DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE LOS
SISTEMAS EN ESTUDIO

2.1. INTRODUCCION

Las galerias filtrantes investigadas se encuentran en los departamentos de Oruro, Potosi y
Cochabamba. Durante el trabajo de campo se ha hecho una inspeccién pormenorizada de cada
una de las obras construidas, haciendo un relevamiento de informacién desde la concepcion
del estudio, detalles constructivos, tipos de galerias y materiales utilizados, disefios aplicados.
Asimismo, se considerd la practica de gestidn de los sistemas de riego en cuanto a la operacion y
el mantenimiento de las galerias filtrantes. También se han realizado entrevistas con los usuarios
para determinar su opinién sobre dichas obras.

Asimismo, se realizaron excavaciones en el material de los acuiferos y los filtros de manera de

tener una opinion constructiva y de funcionamiento de estos elementos: Producto de toda esta
evaluacion, se tiene un levantamiento de fichas de proyecto donde se detalla cada caso.

2.2. SISTEMAS DE RIEGO EN COCHABAMBA

2.2.1. Sistema de riego Taquiiia

Figura 2.2.1 Galeria Taquina; Vista general
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Ubicacion: Departamento:

Cochabamba Tipo de obra: Galeria filtrante - Tajamar
Provincia: Cercado Materiales: Muros de H°C®
Municipio: Tiquipaya Tapa: Losa de H° A°
Localidad: Tiquipaya Caudal de galeria:4.1 /s
Altura (m.s.n.m): 2896 Caudal del rio: 15.0 /s

La galeria- tajamar se ubica en un rio de alta pendiente (15 %) con mucho arrastre de material
aluvial con piedras de gran dimensién (1.5 m de diametro). La obra es pasible a quedar erosionada,
sin embargo, para aminorar este efecto se ha dotado de un muro, por encima de la galeria. La
obra tiene una longitud de 22 m.

La obra sirve como fuente para suplir la demanda de agua para consumo en los barrios de
Ciudad del Nifio. La ubicacion de la obra fue forzada, debido a la presion de otros usuarios que se
encuentran aguas abajo y arriba. Geograficamente el emplazamiento de la galeria, respecto del
area de distribucioén, es correcto.

Conceptualmente la obra en su conjunto (galeria - tajamar) es buena, pese a que este tipo de obra
no es muy aconsejable para rios de alta pendiente, se aplico este criterio a falta de agua superficial
permanente.

La obra se ubica en todo el ancho del rio transversalmente y se ha disefiado tomando en cuenta
todos los criterios técnicos para los diferentes elementos que componen la galeria, para las
condiciones locales.

Las barbacanas se han colocado de forma que excede en gran manera la superficie necesaria
para la entrada de caudal de disefio, es decir que la pared y el techo se ha cuadriculado con
orificios de 2” cada 10 cm, lo que parece innecesario, que ademas debilita la estructura.

Los filtros que se colocaron no cumplen su funcion eficientemente porque, no satisfacen la ley
de filtros de Terzaghi (no es lo suficientemente libre al paso del agua, segun los resultados del
laboratorio). La galeria capta un caudal de 4.1 I/'s mucho menor que el caudal de disefio que era
de 19.8 I/s, por tanto, la obra no es funcional para los fines de cubrir la demanda de agua de los
usuarios. Por la escasez de agua captada en la galeria en época de estiaje, hacen uso del agua
superficial (si existe), para ello derivan el agua hacia la salida de la galeria, para aumentar el
caudal.

Constructivamente es una obra de regular a deficiente en sus formas y acabado. Para fines de
limpieza y refaccion, la galeria tiene dimensiones apropiadas, porque permite la entrada de una
persona y trabajar casi de forma comoda.

El lecho del rio en el sector de la galeria ha sufrido una fuerte erosion, por lo que la galeria ha
guedado mucho mas superficial respecto al lecho, (erosion de 1 m )

Para la construccion de la obra los usuarios del sistema coordinaron con la fabrica de cerveza
Taquifia, estableciéndose derechos al agua para los usuarios agrupados en una organizacion y
para la fabrica Taquifia. La operacion de la obra es automatica, porque funciona por gravedad,
por tanto, no requiere de la presencia de un tomero. Las actividades de mantenimiento estan
relacionadas con la limpieza de la galeria (generalmente después de la época de lluvias), para
dichos trabajos de limpieza y mantenimiento los usuarios contratan personal (a sueldo). Los
usuarios aportan con cuotas fijas mensuales para todos estos trabajos.



Camara de inspeccién

Plano 2.2.1 Galeria Taquifa; Corte Longitudinal y Transversal
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2.2.2. Sistema de riego Rio Seco (Chaqui Mayu)

Figura 2.2.2 Galeria Rio Seco (Tarata); Etapas de la construccion

Ubicacién: Departamento: Cochabamba
Tipo de obra: Galeria filtrante
Provincia: Esteban Arce Materiales: Muros de H°C®
Municipio: Tarata Tapa: Losa de H° A°
Localidad: Tarata Caudal de galeria: 0.0 I/s
Altura (m.s.n.m): 2.740 Caudal del rio: 0.0l/s

La galeria se ubica en un rio de curso efimero y de baja pendiente (2 %) tiene poco arrastre de
sedimento, la obra no corre peligro de ser erosionada. En los planos del disefio original, la obra
tenia una longitud de 110 m y se ubica longitudinalmente y paralela al lecho del rio junto a la
margen izquierda. Pero por problemas sociales con usuarios de otro sistema de riego, se cambio
la posicion de la obra, colocandola transversal al lecho y en forma de V. La ubicacion actual de la
obra permitia regar casi en su totalidad los terrenos de cultivo.

El criterio aplicado para el disefio de las camaras de inspeccion de la tuberia de aduccion (que se
encuentran en el lecho del rio) es incorrecto en cuanto a los materiales (M° P°), deberia haber sido
de hormigén armado para soportar las avenidas, o en su caso, totalmente enterradas por debajo
del lecho del rio. A consecuencia de esta decision, colapsé una camara y no funciona la galeria.

Las barbacanas tienen un didmetro de 2” y estan espaciadas cada 15 cm, de forma triangular (a
tres bolillos) de acuerdo a disefio.

Los filtros que se colocaron no cumplen su funcién eficientemente, porque no concuerdan con
la ley de filtros de Terzaghi. El material colocado en la etapa de construccién no fue procesado
debidamente y tampoco se hicieron pruebas de granulometria para verificar si cumple con la ley
de filtros, por consiguiente, se concluye que dicho material colocado como filtros, no cumple las
especificaciones técnicas constructivas.
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Para fines de limpieza y refaccion, la galeria tiene dimensiones que permiten entrar y trabajar de

forma coémoda.

sajuel]|i4 seliajen

Cuando la obra de toma funcionaba existia una organizaciéon que permitia la gestion del sistema
de riego, pero a consecuencia de las ultimas sequias (1.997), la obra se secdé completamente

ocasionando el abandono de los usuarios y la desintegracién de la organizacion.

Plano 2.2.2 Galeria Rio Seco (Chaqui Mayu); Seccién transversal y longitudinal
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2.2.3. Sistema de riego Montecillos

Figura 2.2.3 Galeria Montecillos; vista interior (estructura con gaviones) '

Ubicacién: Departamento:

Cochabamba Tipo de obra: Galeria filtrante

Provincia: Mizque Materiales: Muros de Gaviones
Municipio: Mizque Tapa: Losa y encadenado de H°® A°
Localidad: Montecillos Caudal de galeria: 133.0 I/s

Altura (m.s.n.m): 2.040  Caudal del rio: 0.01l/s

La galeria se ubica en el rio Tipajara de régimen efimero con pendiente 4.2 %, con arrastre de
sedimento moderado, esta ubicada longitudinalmente paralela al lecho del rio, cerca de la margen
izquierda, esta ubicacion resultd ser excelente por situarse en un acuifero de gran permeabilidad
(ver Tabla 4.4). La ubicacion fue definida por los primeros usuarios del sistema para construir la
primera galeria. (de acuerdo a informacién proporcionada por ellos esta galeria se ubica sobre el
lecho antiguo del rio). Esta galeria con estructura gavionada fue reconstruida por la U.I.P. (Unidad
de Implementacion del Fondo de Desarrollo Campesino) en octubre de 1999. La obra tiene una
longitud de 114 m.

El disefio de esta obra contemploé todos los criterios técnicos para cada elemento que componen
la galeria, sin embargo, el disefio fue cambiado (en etapa de construccion) por presion de los
usuarios, que exigieron que se construya de acuerdo a su experiencia con mamposteria de piedra
seca (de lo contrario no querian). Es asi que en esa etapa y a sugerencia de los técnicos se
construyo la obra con muros de gaviones, encadenado y tapado con hormigdén armado. El caudal
ingresa a través de los orificios entre las piedras de los gaviones y por la solera que constituye el
mismo lecho del rio.

Comparadas las caracteristicas del disefio de la obra con la galeria construida, se advierte que
existen diferencias en: a) los muros, el disefiado es de hormigén ciclopeo y el construido es de
gaviones, b) el disefio tiene piso o solera, el construido no tiene piso, c) el disefo tiene barbacanas
de PVC diametro 2” y el construido no tiene porque hacen de barbacanas los orificios entre las
piedras acomodadas del gavion y como consecuencia de ello |la galeria resultd captando mas

1 Fuente: Fotografia proporcionada por el Ing. Luis Guaman de la UIP (Unidad de Implementacion del Fondo de Desarrollo
Campesino)



caudal del previsto en el disefio. La galeria capta un caudal de 133 I/'s mucho mayor que el caudal
de diseno (41 I/s), por tanto, la obra es funcional y cubre la demanda de agua de los usuarios.

Una razén principal para el cambio de concepto en los muros, es que los usuarios ya tenian
experiencia de construir los muros de las galerias solo con piedra acomodada para tener la mayor
porosidad en el muro y no colocar solera en el piso por la misma razon.

El filtro colocado para evitar la entrada de finos a la galeria no es eficiente, porque permite que se
sedimente el interior de la galeria, lo que hace necesario un mantenimiento con mayor frecuencia.
El filtro colocado esta constituido por material del lecho del rio, y no fue procesado para este fin,
tampoco se hicieron pruebas de granulometria para cumplir con la ley de Terzaghi, por tanto, no
es un material que cumpla eficientemente su funcion, y especialmente en este caso el de evitar
que pase el sedimento.

Constructivamente es una obra facil de realizar, la mano de obra calificada requerida es reducida,
sin embargo, por ser nuevo el concepto de utilizarse gaviones en estas obras, resulta incierto el
tiempo de vida util. La obra en sus formas y acabado es buena.

Este sistema de riego antiguamente estaba gestionado por el sindicato campesino de la comunidad,
actualmente tienen establecido un comité de riegos con cargo (Juez de agua). Por las inspecciones
y entrevistas realizadas, se constaté que la galeria funciona perfectamente, a efecto de la mejora
de la obra, lo que permitié consolidar la organizacion, con derechos al agua definidos y con el
aporte de los usuarios para mantener la obra. El mantenimiento (limpieza de sedimento) se realiza
de acuerdo a su experiencia, periodicamente después de las épocas de lluvia, antes del inicio de la
época de siembra, en la que participan todos los usuarios. Las caracteristicas de la obra permiten
un trabajo comodo para realizar el trabajo de limpieza de la galeria.
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Plano 2.2.3 Galeria Montecillos; Seccion transversal y longitudinal de la
estructura del proyecto a diseio final
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NOTA: La estructura construida es de gaviones con encadenado de H°A®, al igual que la galeria
de Loro Mayu.



2.2.4. Sistema de riego Tajras

Figura 2.2.4 Galeria Tajras; interior de la galeria (muros de H°C®, barbacanas 2” PVC)

Ubicacién:  Departamento:

Cochabamba Tipo de obra: Galeria filtrante
Provincia: Mizque Materiales: Muros de H°C®
Municipio: Mizque Tapa: Losa de H® A°
Localidad: Tajras Caudal de galeria: 30.0 /s
Altura (m.s.n.m): 2.400 Caudal del rio: 0.0 I/s

La galeria se ubica en el rio Tipajara de régimen efimero con pendiente 4.2 % con arrastre de
sedimento moderado, esta ubicada diagonalmente al lecho del rio, mas cerca de la margen derecha.
Esta ubicacion resulté ser deficiente por el tipo de material en el acuifero, porque se ubica en un
acuifero de permeabilidad baja. La ubicacion fue definida por los primeros usuarios del sistema
cuando construyeron la primera galeria. También cabe mencionar que este rio proporciona agua a
los diferentes sindicatos agrarios que habitan en ambas margenes del rio, lo que limita considerar
solamente criterios técnicos para la ubicacion de la obra. (la ubicacion de esta galeria combina lo
técnico con lo social). La obra abarca una longitud de 300 m en total.

El disefo de esta obra, contemplo todos los criterios técnicos para cada elemento que componen
la galeria, se ha construido respetando las dimensiones, de la estructura. Sin embargo, existe una
falla constructiva de detalle e importante y es que las barbacanas se han colocado sin respetar
los espaciamientos entre ellas, o que es peor, se ha colocado a mucha altura de la base, lo que
incide negativamente en la captacion de caudal. El caudal ingresa a través de las barbacanas con
diametro de 27, las mismas que estan distribuidas a lo largo del muro en forma desordenada.

El filtro colocado para evitar la entrada de finos a la galeria no es eficiente, porque permite la
deposiciéon de material fino al interior de la galeria, repercutiendo en mayor demanda de
mantenimiento. Las dimensiones interiores de la galeria son buenas para posibilitar la limpieza y
el mantenimiento de la obra.
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El andlisis de los aspectos de disefio y construccion de esta obra permite indicar lo siguiente:

* No se capta el caudal de diseno 50 I/s, en realidad se capta 30 I/s. Conceptualmente la
obra en su conjunto es buena, pero debido a que no capta el caudal de disefio no cumple
satisfactoriamente con la demanda de los usuarios.

* La direccion de obra no fue eficiente debido a que existen falencias en la ubicacién
de las barbacanas, no se ha cumplido con el disefio en la ubicacion y distribucién de
las barbacanas (estas fueron colocadas muy por encima de la solera) lo que reduce
notablemente la captacién de caudal.

* La galeria no ha sido alineada correctamente (es decir que no es totalmente recta en el
sentido longitudinal) lo que indica que existieron problemas en la excavacion del lecho del
rio.

* El filtro colocado no cumple rigurosamente con las especificaciones técnicas para este
fin, debido a que no se realiz6 el lavado, cernido y las correspondientes pruebas de
granulometrias para el material fino y grueso para verificar que cumpla con la ley de
Terzaghi para filtros.

* En cuanto a la calidad del hormigén ciclopeo y su acabado es de buena calidad.

* Funcionalmente la galeria no cumple correctamente con su cometido de captar mayor
caudal debido a la mala ubicacion de las barbacanas, (estas deberian estar a 0.17 m por
encima del nivel de la solera y no como estan actualmente entre 0.40 y 0.50 m.)

La gestidon del sistema de riego de Tajras, tiene las mismas caracteristicas que la del sistema de
Montecillos, debido a que se encuentran ubicada en la misma zona, con la Unica diferencia de que
la limpieza realizan con mayor frecuencia.
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2.2.5. Sistema de riego Tipa Tipa

-

\N

Figura 2.2.5 Galeria Tipa Tipa; vista interior, muros de mamposteria seca y encadenado

de HPA®?
Ubicacion: Departamento:
Cochabamba Tipo de obra: Galeria filtrante
Provincia: Mizque Materiales: Muros de piedra seca
Municipio: Mizque Tapa: Losa de H® A°
Localidad: Tipa Tipa Caudal de galeria: 57.0 I/s

Altura (m.s.n.m): 2.316 Caudal del rio: 0.0 I/s

La galeria se ubica en la unién de los rios Tipajara y Loro Mayu, rios que son de régimen efimero
con pendiente 1.6 % con poco arrastre de sedimento. La obra se ubica transversal al rio Tipajara
y paralela al rio Loro Mayu, y cerca a la margen izquierda. Esta ubicacion resulté ser buena, la
misma fue definida por los primeros usuarios del sistema cuando construyeron su primera galeria,
la cual colaps6 con el terremoto de 1998. De acuerdo a informacion proporcionada por los usuarios,
esta galeria se ubica en su jurisdiccion (mitad izquierda del rio Tipajara) no pudiendo ser ampliada
ni profundizada por convenios ancestrales con usuarios de la galeria Puca Pila ubicada aguas
abajo. La longitud de la obra es de 45 m.

El disefio de esta obra contemplo todos los criterios técnicos para cada elemento que componen
la galeria, sin embargo, el disefio fue cambiado en la etapa de construccion. Porque los usuarios
exigieron que se construya de acuerdo a su experiencia con mamposteria de piedra seca y a
sugerencia de los técnicos se aumento un encadenado y tapado con hormigdén armado. Las
dimensiones interiores de la galeria son excelentes para permitir los trabajos de limpieza para el
mantenimiento de la obra.

El caudal ingresa a través de los orificios entre piedras y por la solera que constituye el mismo
lecho del rio. El caudal que capta esta por encima del de disefo, capta un caudal de 57 I/'s mayor
que el caudal de disefio que era de 30 I/s, por tanto la obra es funcional para los fines de cubrir
la demanda actual de agua de los usuarios.

2 Fuente: Fotografia proporcionada por el Ing. Luis Guaman de la UIP (Unidad de Implementacion del Fonda de Desarrollo
Campesino)



Una obra de este tipo con muros de piedra acomodada sin aglomerante (cemento o malla de
gavion) es muy fragil. El filtro colocado para evitar la entrada de finos a la galeria no es eficiente,
fue construido con material del lecho del rio y no fue procesado para este fin, tampoco se hicieron
pruebas de granulometria para cumplir con la ley de Terzaghi, por tanto, no cumple eficientemente
su funcion, permite que ingresen sedimentos al interior de la galeria, lo que hace necesario un
mantenimiento con mayor frecuencia.

El canal de salida de la galeria es una obra rustica que permanentemente se obstruye por
derrumbes de la ladera del cerro, lo que perjudica el normal funcionamiento de la galeria.

Un detalle constructivo, que en algun momento podria ser perjudicial, es que la camara de
inspeccion sobresale del nivel del lecho del rio y tiene dimensiones grandes, que podria interrumpir
el curso de una avenida y provocar erosiones no deseadas.

Esta galeria tiene una obra de proteccion (muro de gaviones) para proteger la salida de la galeria y
evitar el desborde del rio, muro que se encuentra en buenas condiciones y consolidado su posicion
por varios afos.

Al igual que en el caso de Montecillos, si se comparan las caracteristicas de la obra disefiada
y construida se advierte que existen diferencias en: a) los muros, el disefiado es de hormigén
ciclopeo y el construido es de mamposteria de piedra seca, b) el disefio tiene piso o solera de
mortero de hormigon, el construido no tiene piso, c) el disefio tiene barbacanas de PVC diametro
2” y el construido no tiene porque hacen de barbacanas los orificios

La gestidon del sistema de riego de Tipa Tipa, es similar a las de Montecillos y Tajras, debido a
que se encuentran ubicadas en la misma zona y sobre el mismo rio, con la Unica diferencia que
tienen dos jueces de agua (zona de arriba y abajo), que controlan el reparto de agua y convocan
a los trabajos de limpieza. El mantenimiento (limpieza de sedimento) realizan de acuerdo a sus
costumbres y tradiciones de la zona, la limpieza se efectua una o dos veces al afio, dependiendo
del nivel de sedimentacion del colector. El trabajo es realizado en uno o dos dias con la participacion
de los 52 usuarios. La primera limpieza se hace inmediatamente después de la época de lluvias.
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Plano 2.2.5 Galeria Tipa Tipa; Secciones de disefio y construidas

2.2.6. Sistema de riego Thako Thako y Banados

Figura 2.2.6 Galeria Thako Thako; interior de la galeria, vista puntual de ingreso del agua,
el muro aguas arriba es de mamposteria de piedra y aguas debajo de H° C°
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Ubicacion: Departamento:
Cochabamba Tipo de obra Galeria filtrante
Provincia: Mizque Materiales: Muros-Mamposteria de piedra
Municipio: Mizque Tapa: Embovedado de M°P°
Localidad: hako Thako Caudal de galeria: 45.35 /s
Altura (m.s.n.m): 2.094 Caudal del rio: 10.0 I/s

La galeria se ubica en el rio Mogontuyo Mayu de régimen intermitente (presencia de escurrimientos
superficial solo durante tormentas) y con grandes variaciones de caudal, con pendiente del 2 %
con arrastre de sedimento moderado. Esta ubicada transversalmente, con un pequefio angulo
hacia aguas arriba del lecho del rio, mas cerca de la margen derecha. Esta ubicacion resulté ser
buena, porque la aduccion del canal se encuentra segura frente a las avenidas que ocurren en
este rio. Esta ubicacién fue definida por los primeros usuarios del sistema, debido a que la roca
esta aflorando en la margen izquierda, y consideraron esto como una barrera para el agua. La
longitud de la obra es de 75 m.

En el disefio de esta obra no contemplaron todos los criterios técnicos para cada elemento que
compone la galeria, aunque se ha construido con dimensiones aceptables para facilitar la limpieza
y el mantenimiento de la obra. No se realizaron pruebas de campo para obtener parametros de los
materiales del lecho del rio (el coeficiente de permeabilidad del acuifero “k=0.02 m/s” fue escogido
debido a que el material es un depdsito aluvial)

El caudal de disefio (100 I/s) es un dato definido al azar, porque no se realizé6 pruebas de
permeabilidad del suelo para definir este caudal. En la actualidad la obra capta 45 I/s y no cubre
la demanda de agua de los usuarios. Constructivamente es una obra poco facil de construir,
demandando mano de obra calificada, especialmente en la construccion del muro con orificios
entre las piedras.

Analizando las caracteristicas del diseno y caracteristicas constructivas de la obra se puede
concluir lo siguiente:

* Ladireccién de obra no fue eficiente debido a que existen falencias en el trazo y acabados
de la obra.

* La galeria no ha sido alineada correctamente (es decir que no es totalmente recta en el
sentido longitudinal) lo que indica que existieron problemas en la excavacién del lecho del
rio.

* El filtro colocado no cumple rigurosamente con las especificaciones técnicas para este
fin, debido a que no se realiz6 el lavado, cernido y las correspondientes pruebas de
granulometria para el material fino y grueso para verificar que cumpla con la ley de Terzaghi
para filtros.

* La galeria se encuentra bien ubicada respecto del area de riego porque permite riego por
gravedad.

* La obra tiene componentes que no se han construido o colocado de acuerdo a disefio, lo
que permite la entrada de sedimento a la galeria. Los orificios que hacen de barbacanas
son huecos entre las piedras y tienen grandes dimensiones (0.15 x 0.15 m) lo que permite
la entrada de particulas mas grandes del material del lecho del rio, ademas de raices de
plantas de las inmediaciones de la margen derecha del rio.

* Para captar mayor caudal existe la posibilidad de prolongar la longitud de la galeria ya que
el ancho del rio lo permite.



El disefio de la galeria dentro de este proyecto tuvo pequefia importancia, porque no existe
en el documento del proyecto practicamente nada sobre el calculo. Ademas, se nota que la
obra no tuvo una direccién y supervision de obra permanente y adecuada técnicamente.

Este sistema cuenta con un comité de riegos con 2 Jueces de agua, que posibilitan la
gestion del sistema de riego. Dentro de las actividades de gestion, el mantenimiento
demanda mayor participacion de los usuarios, quienes aportan con mano de obra en
funcién a los derechos al agua que cada uno dispone. Adicionalmente, requieren mano
de obra para captar aguas superficiales del rio, para incrementar el caudal extraido de la
galeria.

Plano 2.2.6 Galeria Thako Thako; seccion transversal y perfil longitudinal
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2.2.7 Sistema de riego Kuru Mayu
Kf

Figura 2.2.7 Galeria Kuru Mayu; raices dentro la galeria

Ubicacion: Departamento:
Cochabamba Tipo de obra: Galeria filtrante
Provincia: Mizque Materiales: Muros de H°C° y M°P°
Municipio: Mizque Tapa: Losa de H° A°
Localidad: Kuru Mayu Caudal de galeria: 21.60 I/s
Altura (m.s.n.m): 2.265 Caudal del rio: 0.0 I/s

La galeria se ubica en el rio Kuru Mayu de régimen efimero (escurrimiento superficial solo durante
tormentas), con pendiente de 4.5 % tiene arrastre de material aluvial con piedras de grandes
dimensiones. La obra esta ubicada transversalmente al lecho del rio y sobre la mitad izquierda
del lecho del rio. La aduccion del canal se encuentra segura ante las avenidas del rio. Ademas de
estar protegida por un muro de gaviones. Esta ubicacion fue definida por los primeros usuarios del
sistema, debido a que existian afloramientos de agua hacia la superficie.

Como obra, pese a las limitaciones con las que ha sido construida (sin disefio y orientacion técnica)
cumple con las funciones para la que ha sido construida. El acabado es regular en cuanto a su
forma pero deficiente en cuanto a la calidad del hormigén. Tiene buena ubicacién respecto al area
de riego, funciona por gravedad, por tanto, no requiere de ningun control para su operacion, sin
embargo requiere de permanente limpieza (sacar raices y sedimento) par evitar la disminucién de
caudal.

La obra permite la entrada de sedimento a la galeria, los orificios que hacen de barbacanas son
huecos entre las piedras y tienen grandes dimensiones (0.15 x 0.15 m aproximadamente) lo que
resulta un problema porque permite la entrada de particulas grandes del material del lecho del rio,
ademas de raices de plantas de las inmediaciones de la margen izquierda del rio. Esta construida
con dimensiones amplias que permite el mantenimiento.

Al presente la galeria tiene problemas de fisuras en la tapa, y esto hace que en cualquier momento
pueda sufrir dafos la estructura, lo que requiere un inmediato mejoramiento. Esta situacion



preocupa a los usuarios que estan organizados en un comité. Sus directivos se encuentran
buscando atencién de las autoridades para conseguir fondos para poder dar soluciéon a este
problema, estando dispuestos a participar con mano de obra.

Plano 2.2.7 Galeria Kuru Mayu; seccion transversal y perfil longitudinal

SECCION TRANSYERSAL

PERFIL LONGITUDINAL
0.60x0.50
Nivel gel Lacho del Rio : —
: ] 1\
: | - Camara de *
an
Escalera i | B |
[ i
| ]
i 6.00m
Hir— |
i |
: *I Boveda 3.B0m
|
1.50m -

e Tl T

24.60m

—

»
a

Galerias Filtrantes




Galerias Filtrantes

2.2.8 Sistema de riego Tipajara

Figura 2.2.8 Galeria Tipajara; vista general donde se ubica la galeria

Ubicacion: Departamento:
Cochabamba Tipo de obra: Galeria filtrante - Tajamar
Provincia: Campero Materiales: Muros de M°P°
Municipio: Aiquile Tapa: Embovedado M°P°
Localidad: Tipajara Caudal de galeria: 31.0 I/s

Altura (m.s.n.m): 2.416 Caudal del rio: 0.0 l/s

La galeria- tajamar se ubica en un rio de alta pendiente (9.69 %) —cuenca de montafia- con
mucho arrastre de material aluvial con piedras de gran dimension (hasta 0.8 m de diametro). La
obra es pasible de quedar erosionada, sin embargo, para controlar este efecto se ha previsto un
muro delante de la galeria para prevenir en cierta manera la erosion de la obra y cortar la linea de
filtraciones y asi elevar el nivel freatico en este sector. La longitud de la obra es de 44 m.

La ubicacion en este punto fue escogida por tener el rio un curso uniforme y estable, la ubicacion
fue definida por los usuarios. Segun el disefio, la obra estaba ubicada unos 200 m mas aguas
abajo. Conceptualmente la obra en su conjunto (galeria - tajamar) es buena, pese a que este tipo
de obra no es muy aconsejable para rios de alta pendiente, se aplicé este criterio a falta de agua
superficial permanente y por el caudal que capta resulté 6ptimo. La galeria capta un caudal de 31
I/'s, mayor que el caudal de disefio (19 I/s) y cubre la demanda de agua de los usuarios.

Los filtros cumplen su funcién con bastante eficiencia, aunque, el material utilizado para el filtro no
ha seguido el proceso de clasificacién adecuado y tampoco se hizo un analisis de granulometria.

Para fines de limpieza y refaccion, la galeria presenta dimensiones que posibilitan trabajar de
forma cémoda, sin embargo, el acceso a la camara se encuentra enterrado en el lecho del rio por
tanto su inspeccién es muy esporadica.

La diferencia fundamental entre lo disefiado y lo construido es que la galeria disefiada es de
tuberia de concreto de “24” y lo construido es un canal con paredes de mamposteria de piedra y
tapado con un embovedado también de mamposteria de piedra.



La mano de obra utilizada (usuarios) no ha sido lo suficientemente calificada como para realizar
un trabajo de acabado fino o adecuado. Asimismo, los usuarios reportan que se afrontaron
limitaciones econdmicas para financiar la construccion, pero que sin embargo, estan satisfechos
porque el caudal captado es mayor al previsto en el disefio.

El sistema de riego Tipajara, muestra una organizacion consolidada, con derechos y obligaciones
establecidas, principalmente para responder al mantenimiento que realizan de manera anual. El
funcionamiento de la obra es perfecto, permite dotar el agua a la zona a demanda libre, por la que
la organizacion se encuentra satisfecha.

Plano 2.2.8 Galeria Tipajara; Seccion transversal de disefo y construida
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2.2.9. Sistema de riego Loro Mayu

Figura 2.2.9 Galeria Loro Mayu; proceso de construccion®

Ubicacion: Departamento: Cochabamba Tipo de obra Galeria filtrante y tajamar
Provincia: Campero Materiales: Muros de Gaviones y H°C®
Municipio: Aiquile Tapa: Losa de H® A°
Localidad: Loro Mayu Caudal de galeria: 10.77 I/s
Altura (m.s.n.m): 2100 Caudal del rio: 2.0 I/s

La obra consiste en la unién de una galeria junto a un tajamar, se ubica en el rio Loro Mayu de
régimen efimero con pendiente 3 %. La obra esta ubicada en la confluencia del rio mencionado
y la quebrada del mismo nombre, el tajamar se encuentra transversal al rio y la galeria se situa
de manera longitudinal a la quebrada. Esta ubicacién fue definida por los primeros usuarios del
sistema, cuando definieron la ubicacién del tajamar, que luego se uni6 a la galeria. La obra tiene
una longitud de 50 m.

El caudal ofertado ingresa a través de los orificios entre piedras y por la solera que constituye
el mismo lecho del rio, el caudal de disefio (11 I/s) es similar al que capta la obra actualmente.
Tomando en cuenta que la obra es muy permeable, se puede suponer que el acuifero en esta zona
no tiene buen rendimiento de caudal.

3 Fuente: Fotografia proporcionada por el Ing. Luis Guaman de la UIP (Unidad de Implementacién del Fondo de Desarrollo
Campesino)



El filtro colocado para evitar la entrada de finos a la galeria no es eficiente, porque permite que se
sedimente el interior de la galeria, lo que hace necesario mantenimientos con mayor frecuencia.
El filtro colocado esta constituido por material del lecho del rio, no fue procesado para este fin y
tampoco se hicieron pruebas de granulometria para cumplir con la ley de Terzaghi.

Por otra parte, se ve inconclusa la obra ya que el tajamar construido en la primera etapa no cierra
todo el ancho del rio, por tanto, dicho muro no cumple correctamente la funcion para la que ha sido
construido, en cambio el tipo de galeria (constructivamente) tiene un criterio muy bueno ya que
permite una total permeabilidad de los muros para la entrada del caudal hacia la galeria.

Los usuarios no estan satisfechos con el caudal captado, ya que este hecho hace que exista
un control estricto en la distribucidn del agua, especialmente en épocas de estiaje, por lo que
consideran importante los trabajos de limpieza en la obra. Este sistema capta aguas superficiales
de la vertiente para aumentar el caudal extraido de la galeria.

Plano 2.2.9 Galeria Loro Mayu; Ubicacién y seccion transversal
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2.2.10. Sistema de riego Tipapampa
f

A8
Figura 2.2.10 Galeria Tipapampa; vista interior
Ubicacion: Departamento: Cochabamba

Tipo de obra: Galeria filtrante
Provincia: Campero Materiales: Muros de H°C®
Municipio: Aiquile Tapa: Embovedado de H°C®
Localidad: Tipapampa Caudal de galeria: 101.8 I/s
Altura (m.s.n.m): 2.082 Caudal del rio: 305.0 I/s

La galeria (longitud de 100 m.) se ubica en el rio Novillero de régimen perenne, con pendiente
de 4 %, esta ubicada transversalmente (con un pequefio angulo) al lecho del rio y sobre la mitad
izquierda del lecho del rio. Esta ubicacion fue definida por los primeros usuarios del sistema,
(existe otra galeria al lado que ya no funciona por estar mas superficial), para aprovechar el mismo
canal.

Analizando las caracteristicas del disefio y construccién de la obra se puede indicar lo siguiente:

* Laobranotuvo una direccion y supervision de obra permanente y adecuada técnicamente.

* La construccion de esta nueva galeria ha dejado sin funcionamiento a la anterior, debido a
que tiene su base a mayor profundidad.

* El caudal (102 I/s) que capta la galeria es optimo y suficiente para todo el area de riego
actual. Sin embargo, con la habilitacion de nuevos terrenos agricolas en el futuro puede que
se necesite mas agua, si esto ocurre la obra presenta condiciones para poder ampliarse
en longitud

El disefio de esta galeria y de Kjaruma y Zamora han sido elaborados por el mismo consultor, y
fueron construidas por una misma institucion (PDAR), lo que indica que las tres galerias tienen
los mismos criterios de disefio y construccion por encontrarse sobre el mismo rio y muy cercanas
entre si.



El filtro construido no ha cumplido con lo propuesto en el disefio, razén por la cual, penetra a
la galeria sedimento fino (limo y arcilla) que debe ser limpiado periddicamente para evitar la
disminucion de caudal. El acceso para la inspeccion esta bien ubicado, es de facil acceso y seguro
ante posibles erosiones que podria producir una avenida.

La gestidn del sistema de riego Tipapampa de la zona de Aiquile, muestra organizacion consolidada,
con derechos al agua definidos y obligaciones establecida, principalmente en relacién a las
actividades de mantenimiento, que se efectian anualmente. La disponibilidad de agua (encima
de los 100 I/s), permite una distribucion de agua a demanda libre, aunque en época de estiaje el
caudal disminuye notoriamente, por lo que los usuarios consideran importante los trabajos de
limpieza en la obra.

Plano 2.2.10 Galeria Tipapampa; Seccion transversal y perfil longitudinal
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2.2.11. Sistema de riego Kjaruma

Figura 2.2.11 Galeria Kjaruma; ubicacion de la galeria

Ubicacion: Departamento:
Cochabamba Tipo de obra: Galeria filtrante
Provincia: Campero Materiales: Muros de H°C®
Municipio: Aiquile Tapa: Embovedado de H°C®
Localidad: Chinguri Caudal de galeria: 132.5 I/s
Altura (m.s.n.m): 1.950 Caudal del rio: 450.0 I/s

La galeria se ubica en el rio Novillero de régimen perenne, con pendiente de 4 %, esta ubicada
transversalmente (con un pequefio angulo) al lecho del rio.. Esta ubicacion fue definida por los
primeros usuarios del sistema. La galeria abarca una longitud de 100 m.

El analisis de las caracteristicas de disefio y construccidon permiten indicar lo siguiente:

* El filtro construido no responde a las especificaciones del disefio, razén por la cual,
penetra a la galeria sedimento fino (limo y arcilla), que debe ser limpiado periddicamente
para evitar la disminucion de caudal.

* El acceso para la inspeccion esta bien ubicado, tiene facil acceso y esta seguro ante
posibles erosiones que podria producir una avenida, la camara intermedia en el lecho
del rio se encuentra enterrada.

* La galeria funciona captando un caudal (133 I/s) muy por encima del caudal de disefio
(36 I/s), por tanto, las expectativas de los usuarios fueron totalmente satisfechas. La
obra ha sido construida tal cual el disefio en cuanto a las dimensiones de la seccion,
pero, la longitud fue menor debido a que se encontré roca al nivel de la fundacion en la
margen derecha del rio.

La gestion del sistema de riego Kjaruma es similar al sistema de Tipapampa, muestra una
organizacion consolidada.



Plano 2.2.11 Galeria Kjaruma; seccion transversal y perfil longitudinal
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2.2.12. Sistema de riego Zamora

?\
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Figura 2.2.12 Galeria Zamora; vista interior

Ubicacion: Departamento:
Cochabamba Tipo de obra: Galeria filtrante
Provincia: Campero Materiales: Muros de H°C®
Municipio: Aiquile Tapa: Embovedado de H°C®
Localidad: Zamora Caudal de galeria: 103.13 I/s

Altura (m.s.n.m): 1.914 Caudal del rio: 500.0 I/'s

La galeria se ubica en el rio Novillero de régimen perenne, con pendiente de 3.9 %, esta ubicada
transversalmente (con un pequefio angulo) al lecho del rio. Al igual que en los casos anteriores la
ubicacion fue definida por los usuarios del sistema. La obra abarca una longitud de 100 m.

El analisis sobre las caracteristicas de disefio y construccién de la obra permite indicar lo siguiente:

» Esta construida con dimensiones amplias para posibilitar la limpieza y reparacién de la
obra.

* El caudal (103 I/s) que capta la galeria es 6ptimo y suficiente para todo el area de riego
actual, en caso de necesidad puede ser ampliada su longitud, porque el ancho del rio lo
permite.

* El acceso por la camara para la inspeccién esta bien ubicado, tiene facil acceso y esta
segura de posibles erosiones que podria producir una avenida, ademas tiene un muro de
gaviones en la margen izquierda.

* El filtro no ha sido colocado cumpliendo las especificaciones técnicas del disefo, sin
embargo funciona aceptablemente, con la salvedad de que deja pasar material fino al
interior de la galeria, lo que sedimenta a través del tiempo.



Al igual que los otros sistemas ubicados en el rio Novillero, la gestion del sistema de riego Zamora
cuenta con una organizacion solida, con derechos al agua establecidos y obligaciones definidas,
especialmente en lo referente al mantenimiento (limpieza de sedimento) que realizan de acuerdo
a las costumbres y tradiciones de la zona, tienen fechas definidas para realizar esta actividad
(Agosto y/o septiembre).

Plano 2.2.12 Galeria Zamora; seccion transversal y perfil longitudinal
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2.3.SISTEMAS DE RIEGO DE ORURO

2.3.1. Sistema de riego Realenga

Figura 2.3.1 Galeria Realenga; camara de inspeccion y tuberia de ampliacion de la galeria

Ubicacion:
Departamento: Oruro Tipo de obra: Galeria filtrante
Provincia: Pantaleén Dalence = Materiales: Muros de M°P°
Municipio: Machacamarca Tapa: Losa de H°A°
Localidad: Realenga Caudal de galeria: 18.0 I/s
Altura (m.s.n.m): 3.750 Caudal del rio: 5.0 I/s

La galeria se ubica en el rio Cebada Mayu, de régimen efimero con pendiente 1.2 %. Esta ubicada
diagonalmente al lecho del rio y cruza todo el ancho con direccion de flujo hacia la margen
derecha. Fue construida por etapas, la ubicacién se debié a que aguas arriba de la galeria existe
una vertiente llamada “Ventilla” y el objetivo era captar las aguas de ésta, posteriormente, se
realiz6 la ampliacion con tuberia de PVC de 4”, aguas arriba de la galeria. La galeria tiene una
longitud de 414 m, incluida la tuberia alcanza una longitud de 451 m., en conjunto capta 18 I/s.

La galeria construida en la primera fase, es una obra que no puede ser inspeccionada en toda su
longitud, debido a que no se puede entrar por las dimensiones que tiene. Solo es posible entrar a
las camaras de inspeccion que se ubican cada 50 m.

La segunda fase consistente en la ampliacion no ha dado resultado, porque, se colmato el geotextil,
colocado como filtro para evitar la entrada de sedimento, al presente la tuberia fue retirada por
los usuarios, ahora funciona como un canal abierto que aporta a la antigua galeria (zanja filtrante)
Por el caudal que capta consideramos como una obra pequefa, sin embargo la magnitud de la
obra fisica es grande, por tanto, no mantiene una relacion directa entre tamafio fisico de obra y
caudal captado

Por otra parte, la vertiente puede ser un aporte de gran importancia y se deberia realizar un
analisis mucho mas profundo para captar en su totalidad estas aguas

El documento del proyecto de la primera fase no existe, los usuarios indican que fue construido por
ellos en base al disefio que elabord el SNDC.



Con el fin de aumentar el caudal, los usuarios conducen el agua superficial proveniente de la
vertiente “Ventilla” hacia la galeria, por medio de canales rusticos, aun asi el caudal captado no es
suficiente para cubrir la demanda de los usuarios.

Plano 2.3.1 Galeria Realenga; seccion transversal, camara de inspeccion y detalle filtro
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2.3.2.Sistema de riego Paco Pampa

Figura 2.3.2 Galeria Paco Pampa; lugar de emplazamiento

Ubicacion:
Departamento: Oruro Tipo de obra: Galeria filtrante
Provincia: Pantale6n Dalence Materiales: Muros de M°P°, tubos 12”
Municipio: Machacamarca Tapa: Losa de H°A°
Localidad: Paco Pampa Caudal de galeria: 25 I/s
Altura (m.s.n.m): 3.839 Caudal del rio: 0.01l/s

La galeria esta ubicada en el rio Khonchu Mayu, de régimen efimero con una pendiente de 1.2 %,
la obra se ha construido por partes o brazos en distintas oportunidades, y ultimamente se ha hecho
la ampliacion de uno de los brazos con tuberia de hormigon de 12”. Las obras se desarrollan sobre

una longitud de 96 m.
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La galeria es una obra que no es posible inspeccionar en toda su longitud porque no es accesible
por lo reducido de sus dimensiones ancho 0.30 m y alto 0.35 m, la tuberia tiene un didmetro de
12", solo es posible ingresar a las camaras de inspeccion.

Lo mas desfavorable para esta galeria es que el material de la zona es muy fino, por tanto la
permeabilidad es muy baja, lo que incide negativamente en la capacidad de captacion, por tanto
los resultados estan limitados por esta condicion.

Constructivamente la obra en su conjunto es regular, sin embargo, el sector ampliado con tubos
presenta un menor rendimiento, en este sector el aporte a la galeria es insignificante con relacion
al resto de la obra, esto es atribuible al criterio de colocar tuberia. Era mas conveniente mantener
las caracteristicas de la obra en su primera fase, es decir, canal de mamposteria de piedra y sin
solera (es importante darle mayor permeabilidad posible a la estructura debido a que el material
del acuifero es muy fino).

El filtro colocado para controlar la entrada del sedimento, no funciona correctamente, permite la
entrada de sedimento en la galeria. La presencia de sedimento se constituye en un problema mayor,
ya que la galeria no presenta dimensiones adecuadas para posibilitar un buen mantenimiento.

La mayor parte de la galeria se encuentra fuera del lecho del rio, por tanto esta expuesta a riesgos
de erosién debido a las avenidas, también aguas abajo de la obra existe un puente del ferrocarril
que hace el papel de una garganta, lo que no permite la erosion del sector aguas arriba del puente.

Plano 2.3.2 Galeria Paco Pampa; camara de inspeccion
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2.3.3. Sistema de riego Huayiia Pasto Chico

Figura 2.3.3 Galeria Huayha Pasto Chico; camaras de ingreso

Ubicacion:
Departamento: Oruro Tipo de obra: Galeria filtrante - Tajamar
Provincia: Cercado Materiales: Muros de H°C®
Municipio: Cercado Tapa: Losa de H°A°
Localidad: Huayfa Pasto Chico Caudal de galeria: 25.58 I/s
Altura (m.s.n.m): 3.810 Caudal del rio: 7.0 I/s

La obra es una combinacion de galeria y tajamar ubicada en el rio Huayfia Pasto Chico con una
pendiente de 1.75 %, el rio es de caracter intermitente, la obra esta ubicada transversalmente y
en todo el ancho del rio. La eleccion del sitio de la obra se debe principalmente a que en el estribo
derecho de la obra existe roca que esta aflorando, y por otra parte, aguas abajo esta ubicada
la anterior galeria y se aprovecho el canal de conduccion existente para derivar las aguas de la
nueva galeria, esta ubicacién es mas adecuada que la anterior.

El hecho de no haber llegado a la roca en la base, le quita eficiencia en la captacion, debido a que
no se intercepta correctamente las lineas de filtracion del acuifero, este hecho fue comentado por
los usuarios, explicando que hubo problemas en las excavaciones (derrumbes), por tanto, no se
ha cumplido satisfactoriamente con el disefo.

La obra se ha construido eficientemente en cuanto a sus formas y dimensiones porque permite
una inspeccion de toda la longitud. El acceso a través de las camaras es facil y estan debidamente
ubicadas en ambos lados de la galeria.

Por otra parte es posible regar todo el area de cultivos por gravedad ya que la ubicacion y el nivel
que se encuentra la galeria lo permite.

La obra no tiene riesgo de erosion porque el lecho en ese punto esta cubierto por colchonetas de
gaviones.



Plano 2.3.3 Galeria Huayia Pasto Chico. perfil longitudinal y seccién transversal
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2.3.4.Sistema de riego Condor Chinoca

Figura 2.3.4 Galeria Condor Chinoca; barbacanas

Ubicacion:
Departamento: Oruro Tipo de obra: Galeria filtrante
Provincia: Cercado Materiales: Muros de H°C®
Municipio: Cercado Tapa: Losa de H°A°
Localidad: Condor Chinoca Caudal de galeria: 45.0 I/s
Altura (m.s.n.m): 3.760 Caudal del rio: 250.0 I/s

La galeria se ubica en el rio Tolapalca con caracteristicas de régimen intermitente con una
pendiente del 1.0 %. La obra tiene la forma de una T, un tramo transversalmente al lecho del rio y
el otro longitudinal al lecho del rio.
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CROQUIS DE LA GALERIA FILTRANTE

Galeria Nueva

Galeria

La ubicacion resulta buena porque se aprovecha un estrecho, ademas de la afloracién de roca en
la margen izquierda, lo que produce una concentracion de las lineas de flujo del acuifero, asi como
del agua superficial. La longitud de |la obra se desdobla en 29.8 y 24 m para cada galeria.

Al nivel que se fundé la obra permite el riego de todas las parcelas por gravedad, sin embargo por
estar ubicado en una especie de cafiadon el canal de aduccion se encuentra en pleno lecho del
rio, siendo esto un problema latente por la erosion que podria producirse.

El filtro colocado no cumple eficientemente las funciones de captar mayor caudal en la galeria,
esto es posible asegurar porque existe caudal superficial considerable que pasa por encima de
la galeria y una de las causas es la preponderancia de mucho material fino (limo y arcilla) lo que
colmata los filtros prematuramente.

La obra dispone de colchonetas de gavidn que la protegen de la erosion.

Elmantenimiento del sistemade captaciénylaconduccion serealizaunavezal afio. Elmantenimiento
consiste en la limpieza del canal principal, las camaras de inspeccion y el interior de la galeria.
Por la poca practicabilidad, una limitada limpieza de barbacanas se realiza. La organizacién del
mantenimiento queda a cargo del juez de aguas quien dispone de grupos de trabajos con tareas
especificas. Los usuarios consolidan su derecho de uso a través de esta practica.
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2.4. SISTEMAS DE RIEGO DE POTOSI

2.4.1.Sistema de riego Maldonado

Figura 2.4.1 Galeria Maldonado; muro de proteccion

Ubicacion:
Departamento: Potosi Tipo de obra: Galeria filtrante
Provincia: Nor Chichas Materiales: Muros de H°C®
Municipio: Vitichi Tapa: Losa de H°A°
Localidad: Maldonado Caudal de galeria: 34.8 I/s
Altura (m.s.n.m): 3.032 Caudal del rio: 0.0 I/s

La galeria esta en el rio Vitichi, con régimen efimero, con una pendiente del 1.2 %, la obra se ubica
de forma diagonal y hacia la margen derecha del lecho del rio. Esta obra tiene las caracteristicas
de un canal de seccion rectangular enterrado muy superficialmente a 0.80 m del nivel del lecho del
rio. La longitud de la obra es de 58 m.

La profundidad a la que se ha fundado es insuficiente, porque la galeria queda descubierta por la
accion de la erosion del lecho del rio, y esto trae la consecuencia de que puede ser destruida por
la accion de las avenidas (choque de piedras).

Por otra parte, las tapas de hormigén armado no son un sello perfecto, por lo que entre ellas existe
orificios que dejan pasar sedimento hasta de 2 cm. de diametro, lo que ocasiona que se célmate
muy seguido, dando mayor trabajo a los usuarios en la limpieza.

La seccion (0.4 m x 0.7 m) del canal de la galeria es muy pequeia, y no es apta para la limpieza
(este trabajo de limpieza lo realizan con total incomodidad).

Sobre el canal de riego, incide el hecho de que la galeria se ha fundado muy arriba (superficial),
ya que por esto, el primer tramo del canal esta muy expuesto a las avenidas. Para evitar este
problema colocaron un muro de contencion que de nada sirvié porque colapso por socavacion (no
resistiéo una época de lluvias).

El criterio técnico aplicado no resulté satisfactorio, porque la obra de reciente conclusion (1 afo)
tiene problemas serios de erosion, sedimentacion y estabilidad del primer tramo del canal de
conduccién (salida de la galeria).

El disefio contempld el calculo de erosion del lecho del rio, sin embargo la realidad ha mostrado
que la obra ha quedado descubierto en algunos lugares, por este efecto.



Este sistema de riego necesita una refaccion obligatoria, antes de la préxima época de lluvias de
lo contrario los dafios seran mucho mayores, ademas de la perdida de terrenos agricolas.

El sistema de barbacanas colocadas es de diametro muy pequefo 1”7, y segun los usuarios, se
tapa muy rapidamente. Literatura como el U:S: Bureau recomienda que el diametro minimo debe
ser 2” para evitar este problema, aunque un buen filtro soslayase este inconveniente.

La gestion del sistema de riego Maldonado del Departamento de Potosi, tiene una organizacion
establecida, con derechos y obligaciones definidas, en forma de comité de riego, cuenta con tres
jueces de aguas, quienes controlan y verifican el estado de la obra, ademas convocan a trabajos
de limpieza y en caso de incumplimiento aplican sanciones, las mismas que son definidas en
asambleas.

Con el mejoramiento de la galeria (profundidad de 0.8 metros), captan un caudal que les permite
actualmente el libre uso, sin embargo la obra tiene problemas en épocas de lluvia porque es
susceptible a sedimentarse y en épocas de estiaje estas disminuyen notoriamente, considerando
que en este sector existe una buena permeabilidad, por el caudal que extrae la galeria.

Plano 2.4.1 Galeria Maldonado; seccion transversal y barbacanas
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2.4.2.Sistema de riego Buena Vista

Figura 2.4.2 Galeria Buena Vista; lugar de emplazamiento

Ubicacion:
Departamento: Potosi Tipo de obra: Galeria filtrante (rustica)
Provincia: Nor Chichas Materiales: Muros de M°P°
Municipio: Vitichi Tapa: Embovedado de piedra
Localidad: Buena Vista Caudal de galeria: 2.0 I/s
Altura (m.s.n.m): 3.070 Caudal del rio: 0.5 I/s

Esta obra esta en el rio Vitichi, con caracteristicas de régimen efimero, con una pendiente de 3.1
%, la galeria es de construccién rustica y antigua, tiene 2 brazos construidos en 2 etapas, y se
ubica en la margen derecha del rio. La obra abarca un trayecto de 150 m.

Constructivamente la galeria es de mamposteria seca con un poco de cemento en algunos
sectores, se encuentra bastante superficial.

La galeria antigua no se encuentra funcionando por tanto no es posible hacer un analisis técnico
de su funcionamiento y construccion, actualmente la obra se encuentra totalmente llena de agua
porque el canal de aduccion se ha sedimentado, lo que no permite el desfogue de la obra, este
hecho se ha confirmado en 2 oportunidades que se visito la obra

Por otra parte, la ampliacion de la galeria al presente no se ha realizado, y solo existe un perfil de
proyecto con disefo preliminar sin memoria de calculo.

Con la inspeccion se verifico que la obra no ha sido mejorada, por la que se encuentra totalmente
colmatado de sedimento tanto la galeria y el canal rustico, y como consecuencia de esto, el
sistema no esta en uso, lo que indujo a que la organizacién no tome acciones al respecto, solo
aprovechan las aguas de la vertiente que existe en el extremo izquierdo de la obra y algunos
usuarios hacen uso de ella, sin embargo en épocas de estiaje (Octubre a Noviembre) este caudal
tiende a secarse.



Plano 2.4.2 Galeria buena Vista; seccion transversal
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CAPITULO

VALORACION DE LA ADAPTABILIDAD DE LA )
INFRAESTRUCTURA A LA CAPACIDAD DE GESTION

3.1. INTRODUCCION

El disefio y la construccion de las galerias filtrantes, en las zonas aridas y semiaridas de los
Departamentos de Cochabamba, Oruro y Potosi, son de gran importancia, porque es la Unica
fuente de agua de riego (segura) que permite realizar una actividad agricola y asegurar la vida de
una poblacion.

La falta de agua en estas zonas, ha hecho que las familias campesinas se organicen para construir
obras (galerias rusticas), actualmente, muchas de ellas han sido mejoradas. Estas organizaciones
se desempefian como sindicato campesino y en el interior de ellas se han conformado los comités
riego y/o asociacion de riego, para el manejo exclusivo del agua de riego. Estas organizaciones
han establecido mecanismos para gestionar su sistema de riego.

La mayoria de los sistemas de riego se caracterizan por el proceso continuo de mejoramiento
y ampliacién de infraestructura, con el fin de mantener o aumentar el caudal de captacion,
independientemente a la antigiiedad de los sistemas existentes, estableciéndose acuerdos
entre familias (usuarios) y entre comunidades. Juntamente a este proceso se confirma y se
define quienes, cuanto y como participaran en los trabajos de construccion y por cuanto tiempo.
Durante este proceso continuo, paralelamente a la construccion, las organizaciones campesinas
establezcan sus acuerdos y sanciones para el funcionamiento del sistema.

El objetivo de este capitulo es mostrar como el disefio y la construccion de las galerias filtrantes
necesitan de un analisis de los requerimientos de uso, para garantizar el funcionamiento de la
infraestructura. Lo que significa que hay una estrecha interrelacion entre infraestructura y gestion
de agua. Para su mejor comprension primeramente se dara a conocer de manera muy general el
marco conceptual que apoya lo indicado, posteriormente se abordara cada uno de los elementos
de la gestion con relacion a la infraestructura.

3.1.1.Algunosc onceptos

Para comprender estos dos elementos: gestion de agua y disefo, es importante presentar algunos
conceptos de aclaracion, los mismos detallaremos a continuacion:

3.1.2.Capacidad de autogestion

El disefio de una galeria filtrante, para las condiciones de la zona arida y semiarida es un
proceso complejo que involucra parametros tales como el espesor del acuifero, el coeficiente
de permeabilidad y la gradiente hidraulica, principalmente porque la estabilidad de estas obras
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no solo depende de los parametros hidraulicos sino también de las caracteristicas del rio, de las
precipitaciones (seco, normal, himedo), de los movimientos sismicos (terremoto, temblores) y de
la parte econémica.

Ademas, la infraestructura construida en estas condiciones fisiograficas de estas zonas, debe
responder a las caracteristicas sociales de los usuarios de cada sistema de riego, de tal manera
que los sistemas mejorados sean sostenibles y autogestionarios.

Para lograr la capacidad de autogestion por parte de los usuarios, es necesario que se cumplan
tres condiciones importantes:

a) Que se hayan establecido derechos y reglas de trabajo claros y que sean socialmente
aceptados.

b) Que los usuarios tengan la capacidad organizativa para asumir las actividades de gestion
de la nueva infraestructura, especialmente en lo referente a la operacion y mantenimiento
de la misma.

c) Que la infraestructura sea de buena calidad, social y econdmicamente adecuada a las
capacidades de gestion de los usuarios.

3.1.3.Construccidn social de la tecnologia

Latecnologia de riego (infraestructura) no solamente media la relacién con procesos biofisicos, sino
también moldea la relacion gente — gente que es parte importante del riego. La dimensién social
puede estar especificada en tres puntos: requerimientos sociales para uso de la infraestructura,
construccion social de la infraestructura y efectos sociales de la infraestructura.

A. Requerimientos sociales para uso de la infraestructura

Se entiende como requerimientos de uso a las necesidades sociales para utilizar la infraestructura
u obra construida, estas necesidades estan enmarcadas dentro de las condiciones del entorno
(social, econdmico y cultural). Los disefiadores fallan frecuentemente en la apreciacion de los
efectos que tiene el entorno social sobre el uso del sistema de riego. Como resultado, el sistema
técnico no facilita el uso deseado por los agricultores, los mismos que no tienen la capacidad de
cumplir con la demanda de gestidon que requiere la nueva infraestructura del sistema construido.

B. La construccion social de la infraestructura
El resultado de una obra de riego es producto de una construccion social, esto significa que el
disefo y la construccion es un proceso social en el que diferentes actores (comunidad, grupos,
familias, sectores, ingenieros, dirigentes, otros) interactian (comunicacion, negociacion, toman
decisiones, condicionan, otros) y la naturaleza de ese proceso y las diferentes percepciones e
intereses de los actores moldean o dan forma a las caracteristicas técnicas de la obra
La experiencia en nuestro medio es que muchas veces los usuarios no son vistos por el equipo
técnico como actores que pueden aportar en las decisiones y como consecuencia los resultados
son producto solamente de decisiones del equipo técnico.

C. Efectos sociales de la infraestructura

El disefio y construccion de una obra, produce efectos sociales en el lugar de emplazamiento y en
su entorno, estos efectos son las siguientes:

+ Efectos fisicos positivos y negativos

» Efectos sociales positivos y negativos



Los efectos fisicos positivos y negativos se refieren a las caracteristicas fisicas de la obra que
afectan a la gente. Entre los aspectos positivos se incluye: una mayor captacion de agua, mejores
eficiencias, entre los aspectos negativos se encuentra la erosion, inundacion y otros. En cambio,
los efectos sociales positivos estan relacionados con la disminucion de inversion de mano de obra
para el mantenimiento, la disminucién del estado de tension de la gente. Los efectos negativos
estan dados por los conflictos, descontentos y otros.

3.2. INTERRELACION ENTRE GESTION DE AGUA Y DISENO

Los tres conceptos mencionados anteriormente, permitiran analizar los casos estudiados
relacionados con el disefio y construccion de galerias filirantes y los elementos de la gestion:
organizacion, mantenimiento, operacion — distribucion y derechos al agua.

3.2.1. Interrelacion entre diseifio - construccidn y organizacion en galerias filtrantes

En los sistemas de riego estudiados, en los Departamentos de Cochabamba (Mizque, Aiquile),
Oruro y Potosi, en sus inicios, la construccion, la operacién/distribucion y el mantenimiento de las
galerias rusticas fueron asumidos por el Sindicato Campesino de las comunidades. Posteriormente,
en algunos sistemas, los usuarios han visto por conveniente conformar los comités de riego y/o
asociacion de regantes, para tratar temas referente al riego solamente.

Actualmente, la organizacion de los usuarios en los sistemas estudiados esta bien conformada,
pues las obras rusticas y hoy mejoradas, han permitido la consolidacién del comité y/o asociacion
de riego. Ademas, es importante indicar que las organizaciones en Mizque, como la de Tipa Tipa
y Montecillos, tienen una experiencia anterior, tradicional y ancestral para construir galerias desde
sus antepasados', aspecto que ha prevalecido en la construccidon de obras mejoradas.

Si bien el aspecto organizativo aglutina una serie de elementos, para el caso del presente estudio,
se hace referencia exclusivamente al cargo para operar la obra y al conocimiento y experiencia de
la organizacion para enfrentar las necesidades de mantenimiento de galerias mejoradas

A. Necesidad de creacion de cargo para el control de la galeria

En los sistemas de riego estudiados, por la caracteristica de la galeria filtrante, estos funcionan por
gravedad, es decir que, no requieren de mano de obra para su operacion, pero cuando disminuye
el caudal de la galeria, es necesario realizar trabajos permanentes de limpieza (de sedimento) e
inspecciones visuales.

Para cumplir con estas necesidades es que la organizacibn nombra a usuarios en cargos
especificos, el numero de cargos esta en funcion a la dimension de la obra. En sistemas de riego
con mayor magnitud, para un buen control, el Juez de agua cuenta con el apoyo de 2 ayudantes,
caso Tipa Tipa (Mizque), Zamora (Aiquile) y Maldonado (Potosi). En cambio en las galerias
pequeias (Oruro), el cargo se reduce a un Juez o Alcalde de agua.

El Juez de agua, nombramiento y funciones

El nombramiento del Juez de agua, Presidente de obra y/o Alcalde de agua se realiza en
asambleas anuales de cada sistema de riego, con la presencia y participacion de los usuarios.
La funcién principal es inspeccionar y verificar el estado de la galeria, a través de las camaras
de inspeccion, controla los trabajos, robos y reparte el agua a los usuarios segun sus derechos
(Mithas) especialmente en épocas de estiaje (en base al caudal basico captado). También debera
informar permanentemente a la directiva de la organizacion y usuarios las actividades que deberan
desarrollarse, los conflictos que surgen y otros. La duracion de este cargo generalmente es de un
ano.

1 Las galerias rusticas son muy antiguas, cuyos muros estan construidos solo con piedra acomodada, esto permite tener mayor
porosidad en el muro, tampoco colocan solera en el piso por la misma razon.
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Para la eleccion del Juez de agua hay ciertos requisitos, tales como:

a. Debe ser una persona que tenga permanencia en el lugar para que pueda garantizar la
continuidad del trabajo. Por lo general, tanto la organizacién como los usuarios no permiten
el reemplazo del Juez de agua salvo en caso de abuso de sus funciones, pero puede gozar
de permisos en casos de ausencia apremiada como enfermedades, viajes obligados o
muerte de un familiar. Por lo general, la tendencia es mantener en sus funciones al Juez
de agua, por la practica adquirida por los afios que va desempefiando la funcion, pero
cuando se reemplaza sera por otra persona que tenga bastante conocimiento del sistema.

b. Debera ser conocedor de los turnos de riego, gozar de la confianza de los usuarios,
estar dispuesto a trabajar de acuerdo a las normas y acuerdos del sistema y algo muy
importante tener la capacidad para resolver conflictos.

Sin embargo, en algunos sistemas de riego, este cargo es rotativo, todos los usuarios deben pasar
el cargo bajo lista, esto ocurre en Loro Mayu, Tipajara y otros. En cambio en los sistemas de riego
de Montecillos y Tajras, eligen a los usuarios mas respetados o responsables, debido a que ellos
resuelven problemas en caso de conflictos no solo referido al riego, sino de la comunidad.

La intensidad de trabajo del Juez de agua esta en funcion a la disponibilidad de agua, en la época
de lluvias no es necesario el desempefio de sus funciones, excepto cuando el caudal captado
disminuye y es necesario controlar los turnos. En época de estiaje su labor es permanente,
debido a que el caudal captado disminuye drasticamente, por tanto, requiere un buen control en la
distribucién de los derechos (Mithas).

A. Formacion y experiencia

En la mayoria de los casos estudiados, los usuarios no han recibido ninguna capacitacion sobre la
operacion y mantenimiento de la obra, a excepcion del sistema de riego Montecillos que recibié un
curso — taller de capacitacion sobre el manejo de estas obras, el cual se realizé una vez concluida
la construccion de la obra.

Sin embargo, la mayoria de los sistemas de riego por contar con obras rusticas, desde la época de
sus ancestros, han ido adquirido experiencia, por tanto, tienen un conocimiento suficiente sobre la
operacion de este tipo de obra, especialmente en la zona de Mizque, Aiquile y Oruro. Sin embargo
el concepto de mantenimiento no les queda muy claro, debido a que el concepto de mantenimiento
confunden con el de limpieza.

Gran parte de las instituciones que intervinieron en los proyectos estudiados, no percibieron la
importancia de formar o capacitar a los usuarios sobre el manejo de este tipo de obra. Es mas, en
la ultima etapa de construccién, las empresas constructoras hicieron una retirada apresurada y no
dieron lugar a cuidar detalles sobre recomendaciones y cuidados respecto a la obra ejecutada. De
igual manera, las instituciones promotoras que se ocupan de formular proyectos no expresaron
o no contemplaron la necesidad de formacién de los usuarios encargados para el mantenimiento
de las obras.

3.2.2. Interrelacion entre disefio, construccion y mantenimiento en galerias
filtrantes

En este acapite, para evidenciar la interrelacion entre mantenimiento e infraestructura,
primeramente se muestra como las caracteristicas de la obra demandan tareas adicionales
imprevistas de mantenimiento y adecuacion por parte de los usuarios. Posteriormente, se muestra
los requerimientos propios del mantenimiento, relacionados con la obra.



3.2.2.1. Aspectos no considerados en el disefio y su influencia en el
mantenimiento

Los resultados de los casos estudiados, muestran los siguientes aspectos que van a afectar en el
mantenimiento:

a) Anchoy alto de la boveda

El disefio de la boveda se constituye en un aspecto determinante que posibilitara o impedira una
buena limpieza y mantenimiento, asi por ejemplo, en algunos sistemas de riego en Mizque, caso
Tipapampa, la boveda tiene 0.70 m de ancho y 1.10 m de alto, situacion que dificulta el ingreso de
los usuarios para limpiar la galeria. Por esta razén, la limpieza se torna en una tarea muy ardua,
ya que los usuarios tienen que sacar material fino (limo y arcilla) especialmente de los sectores de
las barbacanas, camaras de inspeccion y en la longitud de la galeria.

En el sistema de riego Maldonado (Potosi), por las caracteristicas de disefio y construccion (zanja
filtrante) y junto a ello por el mal sellado de las tapas, se puede evidenciar una excesiva colmatacién
de material fino (limo y arcilla), que demanda mayor trabajo a los usuarios. En este caso no es
posible el acceso de una persona por sus dimensiones pequefas.

b) Tipo de muro

En todos los casos estudiados se observa que se plantea que el muro y/o béveda de la galeria sea
construido de hormigén armado y hormigon ciclépeo, pero en los casos de Kurumayu, Tipa Tipa 'y
Montecillos se ha priorizado la experiencia que tienen los usuarios de construir con mamposteria
de piedra seca, debido a que confian en este tipo de construccion por su experiencia anterior.
Sin embargo, existe un mayor arrastre de sedimentos, lo que demanda un mayor trabajo en la
limpieza.

c) Obras de proteccion

Para evitar dafos de la infraestructura, especificamente las camaras de inspeccién de salida de
las galerias, se hace indispensable la construccion de obras de proteccion, caso contrario pueden
ocurrir problemas como en el sistema Tarata, cuya primera camara ha sido colapsada. Algunas
galerias cuentan con obras de proteccidon en la camara de salida de la galeria, por ejemplo en el
caso de Tipa Tipa y Tipapampa se evidencia la presencia de muros de H°C®, en cambio las galerias
de Thako Thako, Zamora existen muros de gaviones con piedra, y en Oruro las galerias presentan
gaviones con piedra sobre la galeria, caso de Condor Chinoca, Huayna Pasto Chico. En Potosi
la galeria Maldonado tiene una obra de proteccién en la salida de la galeria que actualmente esta
derrumbada por efecto de socavacion.

Asimismo, rios anchos como el Tipajara en Mizque y Novillero en Aiquile requieren de obras que
permitan encauzar el flujo de las crecidas del rio, para una mejor alimentacion del flujo subterraneo.
Las margenes del rio en esta zona y en general en todo el curso del rio Tipajara presentan
problemas de control del curso de agua, ya que la zona no cuenta con obras para controlar el curso
del rio (muros, gaviones, etc). Lo unico existente y de forma muy rudimentaria son los llamados
reparos de troncos de molles, como se observo en la galeria de Loro Mayu.

También, se pudo evidenciar que no se realizaron trabajos para disminuir la velocidad del agua en
el rio, en épocas de crecidas. Seria aconsejable contemplar en los proyectos la construccion de
disipadores (aguas arriba) y la construccion de gaviones en el lecho del rio (aguas arriba) de alta
pendiente.
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3.2.2.2. Actividades demandadas para el mantenimiento

Toda obrarequiere paralas actividades de mantenimiento: equipo, recursos econémicos y humanos;
conocimientos y habilidad para posibilitar el funcionamiento adecuado de la obra construida.

En el caso de las galerias filtrantes, se ha constatado que las actividades de mantenimiento estan
relacionadas principalmente con la “limpieza”, consistente en la extraccion de material fino (limoy
arcilla), constituyéndose en actividades rutinarias en épocas secas (Junio y Julio).

a. Mano de obra

Para efectuar labores de limpieza, |la practica comun es utilizar mano de obra propia, por lo general,
los sistemas de riego cuentan con bastante mano de obra disponible para esta tarea. En todos los
casos estudiados se ha percibido que no requieren de la contratacion de mano de obra externa
al sistema. Siendo que la participacion de los usuarios en estos trabajos es obligatoria para poder
mantener sus derechos al agua.

Es importante mencionar, que la limpieza de la galeria realizan todos los usuarios, los mismos que
son convocados por el Juez de agua, pero también existen sistemas de riego donde la limpieza
no siempre realizan las mismas personas, sino que son convocados por grupos que intervienen
rotativamente para cada oportunidad. Este hecho posibilita que todos estén capacitados para
responder a este requerimiento.

Los sistemas de riego mas antiguos cuentan con un cronograma de trabajo, en el cual esta definido
que las actividades de mantenimiento se inician a partir de la galeria, para luego continuar con las
otras obras que conforman el sistema de riego (canales, obras de arte, otros).

b. Capacidad y habilidad

Los casos estudiados muestran que gran parte de los sistemas de riego tienen un conocimiento
sobre la limpieza de la obra, pero no sobre el mantenimiento, especificamente de los aspectos
relacionados con los filtros, aspecto determinante para el buen funcionamiento de la obra

3.2.3. Interrelacion entre disefio, construccion y operacidn/distribucion en
galerias filtrantes

Previo a la presentacion de los resultados encontrados sobre la interrelacion entre disefio,
construccién y operacion, es necesario indicar que la operacion se refiere al conjunto de actividades
que permite el manejo de la infraestructura fisica con el objeto de que el agua llegue a los cultivos
de manera eficiente.

Por las caracteristicas de funcionamiento de las galerias filtrantes, éstas operan en forma
automatica, es decir que su funcionamiento hidraulico es por gravedad, por tanto, no requieren
de practicas adicionales, ni aporte de mano de obra o control para su operacion, permitiendo
dotar agua en forma permanente durante el afio. Sin embargo, existen periodos en que disminuye
drasticamente el caudal, debido generalmente al descenso del nivel freatico y al material usado en
los filtros (no clasificado), razén por la que la galeria se ve afectada y susceptible a sedimentarse
con limo y arcilla.

En algunos de los casos estudiados, con el fin de captar mayor caudal, los usuarios vieron por
conveniente captar agua superficial y conducirla directamente a la camara de salida de agua,
como ocurre en el caso Taquifia (Cochabamba), Realenga en Oruro. También, conducen el agua
superficial al sector de los filtros como el caso de Thako Thako (Mizque), Condor Chinoca (Oruro),
y Huayna Pasto Chico (Oruro), debido a que la obra no capta el caudal proyectado.

Para la distribucion de agua, en el caso particular de rio seco en Tarata, los usuarios han
incorporado una compuerta en la galeria, que permitié controlar la salida del agua (esto debido



a que el nivel freatico es de lenta recuperacion. En cambio en los sistemas de riego de Mizque,
Aiquile (Cochabamba), Oruro y Potosi, tienen definida la distribucion de acuerdo a sus derechos
(Mitha). El reparto de agua delegan a un Juez de agua (época seca) que entrega el agua en
funcion a los derechos adquiridos, estos aspectos han permitido establecer la frecuencia de riego y
los tiempos de riego. En todos los casos la distribucidn es por rotacién y monoflujo, no requiriendo
actividades adicionales para el reparto de agua.

Las formas de distribucion estan relacionadas sobre todo con la disponibilidad de agua de la
fuente y los requerimientos de los cultivos, siendo éstas:

+ Demanda libre, ocurre en época de lluvias, en este periodo cualquier usuario puede captar
y utilizar el agua, incluso personas que no cuentan con derechos de uso de agua (algunas
galerias). Lo que significa que la toma para su uso no se circunscribe solamente a usuarios
con derechos al agua, sino que se extiende a personas que no cuentan con derechos al
agua.

» Porturno, esta modalidad sucede en la época seca cuando disminuye el caudal de la galeria,
la entrega de agua es por turnos y solamente reciben los que tienen derechos al agua.

Para terminar sobre este aspecto, es importante indicar que en aquellos sistemas que sea posible,
la persona encargada de la operacion de la infraestructura (Juez de agua) lleve una carpeta, con
registros mensuales y diarios del caudal de la galeria y anotaciones de las actividades importantes
ejecutadas en su respectiva gestion.

3.2.4. Interrelacion entre disefio, construccion y derechos de agua en galerias
filtrantes

Uno de los elementos centrales de la gestion en los sistemas de riego, son los derechos al agua
que constituyen la base para la distribucion de agua y las responsabilidades del mantenimiento, lo
cual permite garantizar la sostenibilidad de los sistemas de riego, por tanto, los derechos al agua
deben estar claramente definidos entre los usuarios.

En los casos estudiados, el origen del derecho al agua de los sistemas se concretiza en gran parte
por el aporte de jornales en la construccion de obras rusticas (galerias, tomas), este trabajo ha
sido traducido en “turnos”, medida equivalente a horas de turno de agua que varia segun la zona.
En Loromayu (Aiquile) el turno tiene una duracion de 8 horas, pero en Mizque las galerias de
Montecillo, Tajras, Tipa Tipa y Maldonado (Potosi) tienen turnos que duran 6 horas, en cambio la
galeria de Thako Thako el turno es de 2 horas. En Oruro las galerias de Pacopampa y Realenga
presentan turnos de 12 horas.

Referente a la adquisicion del derecho al agua en los sistemas de riego estudiados, actualmente
no permiten el ingreso de nuevos usuarios, unicamente pueden adquirir derechos los hijos de los
usuarios antiguos por herencia y en casos particulares cuando estos forman una nueva familia,
como ocurre en el sistema de Tipajara.

a. Creacion y reafirmacion de los derechos al agua

Como se menciond, la creacion de los derechos al agua fue a través de los trabajos realizados en
la construccion de obras rusticas, y con las actuales obras (mejoradas y ampliadas) los usuarios
reafirmaron sus derechos al agua. Sin embargo, algunos sistemas de riego han permitido el ingreso
de nuevos usuarios, debido a que la mano de obra disponible era insuficiente para la construccion
de las nuevas galerias, caso de Mizque (Montecillos) y Oruro (Pacopampa, Condor Chinoca).

En el caso Tarata (Cochabamba), los usuarios no han aportado con mano de obra ni dinero,
por esta razén después de construido el sistema de riego, recién decidieron organizarse para
definir los derechos al agua en base al tamano de los terrenos y han visto por conveniente aportar
econdmicamente para su mantenimiento respectivo.
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Para concluir se puede decir que en general para la construccidon y ampliacion de las galerias,
los usuarios aportaron con el acopio de materiales (piedras, arena) y mano de obra no calificada,
segun sus derechos de uso de agua (turnos: 4, 6 y 8 horas), existiendo un aporte de mano de obra
y no econdémico.

b. Derechos y obligaciones con la infraestructura

Al contar con una obra mejorada y ampliada, para responder a los requerimientos de la galeria,
se establecen y se hacen cumplir los acuerdos para el mantenimiento debido a que tienen directa
relacion con el derecho al agua, por lo que cada usuario tiene la obligacion de hacer estos trabajos
en funcion a las horas de riego que tenga. En caso de incumplimiento a los trabajos y reuniones
convocados por la organizacion, los usuarios establecen sanciones econdmicas, otros duplican
los jornales y en otros sistemas de riego se les priva parte de sus turnos, estas sanciones se
establecen de acuerdo a la gravedad de la falta.

Las sanciones en las galerias de Kjaruma, Zamora, Loromayu, Thako Thako, Maldonado (Potosi)
y otros son del tipo econémico. En Oruro, en las galerias de Realenga, Pacopampa, Condor
Chinoca sancionan con la perdida del turno de agua y en ocasiones la sancion es econémica. En
la galeria de Tajras, segun el comité de riegos tienen diferentes sanciones: perdida de turnos de
riego, multas econdmicas, jornales de trabajo y recargo de 20 a 25 Bs, en cambio en la galeria de
Montecillos en caso de incumplimiento la sancién consiste en duplicar sus jornales por cada falta.

c. Derechos de uso de agua (aguas arriba y abajo)

La construccion de una galeria filtrante, tiene la finalidad de captar la maxima cantidad de agua
subterranea, para satisfacer las necesidades de los usuarios que se benefician con la obra, pero,
paralelamente puede ocasionar conflictos con los usuarios de los sistemas ubicados aguas abajo
de la galeria.

Al respecto, en Mizque en el rio Tipajara, entre las galerias de Tipa Tipa, Pucapila, Montecillos
y Tajras existen convenios desde la existencia de las galerias rusticas, en los que se establece
respeto entre comunidades vecinas. Esta acordado que no se profundice la cota ni el tamafio de
la galeria, para evitar perjuicios a otros usuarios de las galerias aguas abajo.

3.3. CAPACIDAD DE GESTION SOBRE LAS OBRAS CONSTRUIDAS

Los resultados de investigacion sobre la gestion de agua en sistemas de riego campesino nos
permiten concluir que cada sistema tiene una gestion de agua particular, sin embargo, existe una
serie de principios o criterios comunes de gestién de agua. Principios de gestion entendemos
como la base o criterios fundamentales en los cuales se sustentan los acuerdos y actividades que
moldean la gestion de agua y se manifiesta en una diversidad de reglas especificas para cada
sistema de riego. Los principios de gestién son a la vez principios de disefio en los momentos
en los cuales se hace modificaciones en el sistema de riego. Para las instituciones que hacen
intervenciones en sistemas de riego campesinos es importante analizar estos principios, puesto
que la adaptabilidad a la capacidad de gestidn dependera en gran parte de que estos principios
sean claros en el sistema de riego mejorado.

La capacidad de operar y mantener el sistema de riego es posiblemente el factor mas importante
que regula el disefio de la obra y el sistema de riego en la zona montafiosa. La determinacién
de las habilidades de mantener la infraestructura debe considerarse cuando se selecciona una
alternativa de las muchas opciones de disefio. Seleccionar la estructura correcta no es suficiente,
el riego no sera posible sino se establecen claramente los acuerdos, normas y reglas para la
gestion del sistema de riego mejorado.

En las galerias filtrantes, los casos investigados nos muestran que la experiencia adquirida con
las obras rusticas, han hecho que las organizaciones de los distintos sistemas de riego tengan



mayor cuidado con las obras mejoradas, por lo que vieron conveniente ajustar y mejorar las reglas
y acuerdos para el buen funcionamiento del sistema de riego, lo que implica que la distribucién de
los derechos (turnos) para el acceso al agua y las obligaciones para con el sistema sean claros.

La capacidad de gestién de las obras mejoradas puede realizarse a través del analisis de los
siguientes criterios:

COMPRENSION: Un sistema de riego es comprensible cuando todos los usuarios (hombres,
mujeres, nifios y ancianos) entienden el funcionamiento de la infraestructura y la gestion del sistema
de riego. Todos entienden y asumen las bases para la asignacion de agua, todos puedan entender
y participar en la operacion / distribucion del agua y adicionalmente mantener la infraestructura.

En nuestro caso, en el que analizamos las galerias filtrantes, es importante mencionar que este
tipo de obra capta agua de una sola fuente. Como ocurre en la mayoria de los sistemas de riego,
por la simplicidad de la obra en su funcionamiento, es comprensible para todos los usuarios,
aunque el grado de comprension es variable. Son los dirigentes, jueces de agua y los usuarios que
recogen el agua los que comprenden mejor el funcionamiento de la obra, pero esto se debe a su
mayor relacionamiento con la obra.

En el caso del mantenimiento, se ha percibido que los usuarios de los sistemas de riego con
tradicion de uso de galerias (galerias rusticas) comprenden como debe hacerse el mantenimiento
de las galerias mejoradas en los aspectos relacionados con la limpieza, pero en los sistemas en los
cuales se ha introducido galerias a través de proyectos de riego, hay deficiencia en el conocimiento
respecto al mantenimiento. Muchos proyectos una vez concluida la obra han abandonado la zona
sin capacitar a los usuarios en el mantenimiento, este es el caso de Tarata y otros.

Es bueno que durante el disefio se establezcan mecanismos de control, ademas de capacitar a
todos los usuarios para de esta manera evitar que el conocimiento se concentre solamente en
algunos usuarios, que en su momento podrian ser los jueces de agua.

MINIMIZACION DE CONFLICTOS: Los conflictos en los sistemas de riego, generalmente ocurren
en la época de escasez de agua, porque el agua no alcanza para todos, como consecuencia
algunos usuarios se ingenian para robar agua (conflicto mas comun) en el momento de la
distribucién. Otro tipo de conflictos se suscita por la inasistencia a los trabajos de mantenimiento y
por falta en las contribuciones econdmicas.

En algunos casos estudiados, el conflicto podria deberse a la competencia por el agua de las
galerias ubicadas en el mismo rio, sin embargo, esto no ocurre porque existen acuerdos que
regulan el uso. Asi Tipa Tipa no pudo ser ampliada ni profundizada por convenios ancestrales
con usuarios de la galeria de Puca Pila, situada aguas abajo; lo mismo ocurridé con la galeria de
Montecillos y la de Tajras (aguas abajo).

Para la resolucion de conflictos, los campesinos tratan de abordar el tema de la manera mas
directa entre los involucrados, segun el grado de importancia y de la manera mas descentralizada
posible, en el lugar del conflicto y con todos los presentes en ese momento (a veces llevan el asunto
a reuniones). La mayoria de las veces los conflictos se solucionan segun acuerdos, tomando en
cuenta las costumbres y no tanto la ley, los campesinos prefieren resolver internamente y en
consenso de toda la comunidad.

EQUIDAD: Entendemos por equidad con relacién a la infraestructura, si ésta permite hacer uso de
los derechos al agua en condiciones equitativa para todos los usuarios. Al ser la galeria una obra
de beneficio comun, con la construcciéon no se altera este principio, excepto cuando no se haya
tomado en cuenta a determinados grupos de usuarios, que no sucedio en las obras mejoradas
estudiadas.

Sin embargo, existe un caso particular en el sistema Kurumayu, donde algunos usuarios no
participaron en la construccion de la galeria rustica, debido a la desconfianza en encontrar agua
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subterranea en el rio, por lo que actualmente no son socios. Esta galeria tiene bajo rendimiento, lo
cual no permite el ingreso de nuevos usuarios.

En los sistemas de riego estudiados todas las familias tuvieron oportunidad de tener derecho al
uso de agua, pero para adquirir estos derechos, la organizacion considero justo o equitativo que
los usuarios contribuyan con jornales en la construccion y el mantenimiento de la obra (rustica y/o
mejorada), esta contribucién esta relacionada con la extension de su tierra que necesita regar,
pero no necesariamente.

Por las caracteristicas de las galerias filtrantes, y su funcionamiento automatico, es posible captar
y dotar permanentemente agua al area de riego, con fluctuaciones de caudal durante el afo.
Cuando disminuye el caudal, realizan el mantenimiento (limpieza), de acuerdo a los derechos
adquiridos, los usuarios aportan sus jornales en forma equitativa para conservar funcionando la
obra.

CAPACIDAD DEUSOY CONTROL.: Se entiende como la aptitud de la gente para responsabilizarse
de la obra construida (introducida) para lo cual se requiere: organizacién, conocimiento y dinero.

Los sistemas de riego investigados, muestran organizaciones bien consolidadas y reconocidas por
instituciones privadas y publicas. Estas organizaciones vienen gestionando su sistema hace 30 a
40 afos atras con obras rusticas y han ido adquiriendo experiencia sobre el manejo (operacion y
mantenimiento) de las galerias filtrantes.

Se percibid que son pocos los sistemas de riego en los cuales los usuarios dan aporte econémico
para el mantenimiento, en algunos sistemas de Oruro aportan anualmente un monto. En Mizque,
el aporte econdémico realizan cuando la obra necesita refaccién o cuando los dirigentes tienen que
movilizarse a otros sitios.

En la mayoria de las galerias investigadas, la forma en que han sido construidas las obras ocasiona
una limitante para su control y su capacidad de uso, como ocurre con el material usado en los
filtros, que no cumplen con la ley de filtros de Terzaghi. Por otra parte, también se encuentran
problemas en la colocacidén de las barbacanas, que no respetan el espaciamiento entre ellas.
Ademas se han colocado a mucha altura de la base.

La profundizacion de la galeria es un aspecto que limita la capacidad de uso, como se verificod en
la galeria Tajras (Mizque), pues actualmente el caudal existente no es suficiente para abastecer las
necesidades de todos los usuarios. En el caso de la Taquifa (Cochabamba) ocurre lo mismo, pero
debido a la alta pendiente que ocasiona que los filtros sufran taponamientos debido al arrastre de
sedimento formando una capa impermeable.

Todas estas limitaciones hacen que la obra se vaya deteriorando paulatinamente, por lo que es
importante realizar los trabajos de mantenimiento, caso contrario, se disminuira el caudal y reducira
la vida util de la obra. En el caso de las galerias de Oruro (Huayfa Pasto Chico, Realenga, Condor
Chinoca), para contar con un mayor caudal, los usuarios conducen el agua superficial al sector de
la galeria (camara de inspeccion y gaviones sobre el filtro).

Lo indicado muestra la necesidad de contar con una obra bien construida, porque aumentaria las
posibilidades de control y disminuiria las inversiones de mano de obra y dinero destinados a las
actividades paliativas. Asimismo, es importante considerar los conocimientos y conceptos de los
usuarios, como se observo en las obras de Tipa Tipa y Montecillos, donde los usuarios, han exigido
a que las galerias se construyan de acuerdo a su experiencia, con muros de mamposteria de
piedra seca, por lo que no han demandado mayores requerimientos, mas alla de sus capacidades.
En cambio una obra rustica como el sistema Kurumayu (Mizque), exige en forma permanente los
trabajos de limpieza para mantener y a veces aumentar el caudal.

También, es una limitante la falta de una organizacion sélida y estable, tal es el caso de la galeria
Buena Vista (Potosi), que actualmente no funciona debido a la migracién y dejadez de los usuarios,



a pesar de que es la unica fuente de agua en la zona, la obra no ha recibido ningun trabajo de
mantenimiento, por lo que se encuentra totalmente sedimentada.

FUNCIONALIDAD: La funcionalidad de una obra esta relacionada con el cumplimiento del
objetivo de disefio (Caudal) que demandan los usuarios. Para que una obra sea funcional es
importante considerar la ubicacion, la pendiente, la permeabilidad y la experiencia constructiva de
los usuarios de la zona. Para nuestro caso, una galeria filtrante tiene como objetivo principal captar
la mayor cantidad de agua subterranea y asegurar la disponibilidad de agua durante todo el afio,
especialmente en época seca.

En las galerias filtrantes investigadas, se verificd que la mayoria son funcionales porque permiten
captar agua del flujo subterraneo. El 95 % de las galerias de Aiquile cumplen con el caudal de
diseno, el 50 % de las galerias de Mizque y Oruro cumplen con el caudal de disefio. En cambio,
las galerias de Cochabamba (Taquifia y Tarata) y Potosi (Buena Vista) no cumplen, porque no
funcionan adecuadamente;. Sin embargo, los usuarios de estos sistemas de riego aceptan la obra
porque es la Unica fuente de agua (agua subterranea) existente en la zona.

SOSTENIBILIDAD: Se refiere a la habilidad de los usuarios para responder a la necesidad
permanente de mantener el sistema funcionando, lo que significa que la organizacion tenga
capacidad de movilizar recursos propios (conocimiento, dinero, mano de obra, material) para este
fin.

El aporte econdmico por usuario es menor cuando mayor es el nimero de usuarios de un sistema,
lo que permite contar con recursos inmediatos. En cambio, cuando el numero de usuarios es
menor, los aportes econdmicos son mayores, lo que dificulta atender los requerimientos de la obra,
debilitando las posibilidades de sostenibilidad.

En los casos analizados, galerias de Mizque (Montecillos, Tajras, Tipa Tipa, Thako Thako), Aiquile
(Tipapampa, Kjaruma, Zamora) y Oruro (Pacopampa, Realenga, Condor Chinoca, Huayfia Pasto
Chico), tienen mayores posibilidades de ser sostenibles, porque cuentan con una organizacion
consolidada. Este tipo de organizaciones tiene mayores posibilidades de relacionarse con
instituciones como el Municipio. ONGs y entidades financieras, para obtener recursos y asistencia
técnica que responda a cualquier requerimiento de la obra. Ademas, estas organizaciones cuentan
con mayor aceptacion o reconocimiento en la zona debido a la importancia del riego y por el
numero de usuarios que aglutina.

En cambio en el caso de la galeria Maldonado y Buena Vista (Potosi), a pesar de contar con
un gran numero de usuarios, la organizaciéon de riego se halla débil debido a que los usuarios
permanentemente migran a otros lugares, aspecto que impide que se cuente con mano de obra
de manera inmediata, por lo general, los jovenes y personas de mediana edad tienden a migrar,
quedando los niflos, mujeres y ancianos, lo que repercute en las posibilidades de sostenibilidad.

La participacion de los usuarios durante todo el proceso de disefio contribuye en la sostenibilidad de
la obra. El usuario puede contribuir con conocimiento basado en experiencias locales y conocimiento
de su medio (por ejemplo informacién sobre comportamiento del rio en diferentes épocas del afio).
Por otra parte, en la etapa de ejecucion, la intervencion de los usuarios con mano de obra permite
que estos tengan conocimiento del proceso constructivo y adquieren practicas constructivas que
luego facilitan los trabajos de mantenimiento y reparaciones. Asimismo, la participacién de los
usuarios en la supervision o seguimiento a las actividades de construccion posibilita asegurar la
calidad de la obra, efectuar ajustes o cambios oportunos y adquirir conocimientos técnicos para
poder mantener la obra.

También en la etapa de ejecucion se deberia explicar y efectuar practicas con los usuarios de las
actividades inherentes a la operaciéon y mantenimiento de la obra, especialmente en lo referente
al sector de los filtros, denotando los peligros o riesgos que podria tener la obra en ausencia de la
calidad de los mismos, ademas la limpieza permanente, porque ocasionaria el bajo rendimiento
de la obra.
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CAPITULO

FLUJO DEL AGUA EN EL SUELO

Este capitulo tiene el objeto de presentar un resumen de los fundamentos que describen el flujo
subterraneo con su aplicacion directa a galerias filtrantes como medio para el aprovechamiento
del caudal subalveo de un rio. El resumen no es exhaustivo, pero si establece la terminologia y
argumentos que seran usados en los proximo capitulos.

4.1. PRINCIPIOS DEL MOVIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA

Desde el punto de vista de un aprovechamiento hidrico por medio de galerias filtrantes, a un
sistema subterraneo se le pueden reconocer dos funciones:

* El almacenamiento del agua

* La conduccion del agua

El almacenamiento es debido al alojamiento del agua en los poros del suelo. La cantidad de
agua almacenada depende de dos factores: el primero referido a la compresibilidad del medio
(reacomodo de particulas sélidas) y a la compresibilidad del propio fluido. Aunque en flujo hacia
galerias filtrantes puede prescindir de este factor de almacenamiento —prima la conduccién-
métodos para determinacion de la permeabilidad del lecho de un rio como pruebas de bombeo
requeriran de la inclusion de esta descripcion.

Otro concepto que debe tenerse presente es que no toda el agua contenida en un medio poroso
saturado puede ser extraido libremente, si no que parte del agua es retenida en forma de fina
pelicula formada alrededor de los pequefios granos del suelo. En este caso, otras fuerzas adquieren
relevancia (adhesion, tension superficial, capilaridad, etc.) frente a la gravitatoria. Unicamente
sometiendo una muestra de suelo al secado en horno se puede eliminar tal agua.

De lo anterior se concluye que de todo el volumen de agua existente en el suelo, solo una parte
de él sera el que se pueda aprovechar para la extracciéon del agua subterranea. Matematicamente,
se traduce en:

T

V.
n=S +S =—%+
\%

donde:
n: porosidad del material
Sy: produccioén especifica, cantidad de agua extraible por drenaje
Sr: retencion especifica, cantidad de agua que permanece aun en el suelo
después del drenaje por gravedad.
Vd: volumen de agua drenada
V! volumen de agua retenida
V. volumen total del medio
Sy: representalafraccion delaguaalmacenadaen el sueloy que puede seraprovechada

~
(]

Galerias Filtrantes




~
E N

Galerias Filtrantes

directamente por medios mecanicos; su complemento a la porosidad, Sr, es la retencion especifica
qgue es el agua almacenada y retenida por fuerzas intersticiales. La Tabla 4.1 consigna datos para
lechos granulares tipicos

Tabla 4.1 Valores tipicos de la produccion especifica
Sy, y de la retencion especifica Sr

MATERIAL Porosidad n Sy S
Suelo en general 0.55 0.40 0.15
Arcilla 0.40-0.7 0.02 0.48
Arena 0.25-0.50 0.22 0.03
Grava 0.25-0.40 0.19 0.01
Limonita 0.20 0.18 0.02
Arenisca 0.05-0.30 0.06 0.05
Granito 0.01-0.10 0.009 0.001
Basalto 0.11 0.08 0.03

Fuente: Freezy and Cherry (1979)

La segundafuncion que cumple un medio poroso es la conduccion. Esta funcion puede asemejarsela
a la misma de transmision de liquido que efectia una tuberia: transportar agua desde la zona de
recarga hacia la de descarga.

La capacidad de transmisién o conduccion, dependera de la geometria del ducto (espacio
intergranular del suelo para el paso del agua, frente al diametro de una tuberia), de la oposicion
que encuentra el agua a fluir (rugosidad de la tuberia, oposicion por la forma y distribucién de los
granos de suelo y las fuerzas viscosas adversas al fluir del agua, frente a la rugosidad de la pared
de la tuberia y turbulencia del flujo), y de las condiciones del propio liquido (temperatura del fluido,
minerales presentes).

Se notara que esa capacidad transmisora no es requisito sine qua non para la conduccion de
caudales expectables, si no que se requerira de energia para establecer el flujo.

En funcién a la capacidad de transmision de fluido, un medio poroso es clasificado como:

Acuifero: formacion que contiene agua con importante capacidad para
transmitirla.

Acuicludo: formacion que contiene agua en almacenamiento, pero con capacidad
de transmision muy limitada.

Acuifugo: formacion que puede contener agua pero es incapaz de transmitirla.

Es el caso de la arcilla, por ejemplo, que puede contener agua en gran
cantidad pero sin la disposicion para cederla o transmitirla.

Otro aspecto a considerar es que en el suelo (o rocas), no todos los poros (fracturas) estaran
interconectados formando vias expeditas, si no que algunas vias terminaran en extremos cerrados;
consiguientemente, podra no existir flujo. La interconectividad y el camino que seguira una particula
de agua moviéndose en un medio poroso es conocida como tortuosidad, que es dependiente de
la naturaleza de las particulas (mineralogia, formas) y de los procesos geoldgicos que la dieron
origen (v.g. consolidacion).

Del mismo modo, un liquido como el agua podra tener mayor facilidad de viajar a través de un
medio poroso si se compara con la dificultad que encuentra un liquido espeso como por ejemplo
el petréleo o agua con alta carga organica. Por ello, la aptitud de un medio para transmitir —
conducir un liquido es no solamente dependiente del propio medio poroso (porosidad, grado de



consolidacion, fracturamiento, permeabilidad intrinseca) si no también de la naturaleza del fluido
(agua a diversas temperaturas, agua con concentraciones de minerales o contaminantes). Lo
anterior es traducido en un solo concepto: conductividad hidraulica.

Por lo descrito en los parrafos precedentes, la conductividad hidraulica es un factor que engloba
toda:

* Lainsuficiencia de conocimiento de la naturaleza del suelo (composicion mineraldgica,
granulometria) y su distribucion espacial sobre un area dada.

* La heterogeneidad y anisotropia que pueda tener el movimiento del agua en el suelo
causada por esa variabilidad

Por esas razones, no es recomendable la determinacion de la conductividad hidraulica por pruebas
en laboratorio porque en ellos tratan con muestras disturbadas del lecho del rio (cambio en el
indice de vacios, reacomodo de particulas, influencia en el entorno, etc.) y mas bien deberia
recurrirse a ensayos en campo como pruebas de bombeo desde las mas complejas (interpretacion
de pruebas de bombeo para una conductividad hidraulica regionalizada) hasta las mas faciles de
realizar (pequefias areas) con resultados satisfactorios.

La conductividad hidraulica tiene unidades similares a la velocidad [L/T], y segun ello, es una pauta
para inferir con cuanta rapidez existe renovacion del agua subterranea que llega desde la zona de
recarga hasta la zona de descarga. La Figura 4.1 muestra un esquema del tiempo que le toma al
agua aflorar en un rio.

Figura. 4.1 Esquema del tiempo empleado por el agua en
moverse en un sistema subterraneo
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4.1.1. Algunos parametros que describen el movimiento del agua subterranea

Desde la primera aproximacion de Henry Darcy hacia la comprension de la dinamica del movimiento
del agua en arenas, la mecanica de fluidos en medio poroso ha avanzado conceptualmente y ha
adicionado descriptores que caracterizan el flujo subterraneo. Por ejemplo, incorpora la contribucion
de capas muy poco permeables (flujo vertical desde acuicludos), la capacidad de almacenamiento
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de agua que tienen los acuiferos confinados y no confinados e incluso, la heterogeneidad de los
materiales (anisotropia en lugar de isotropia).

En este acapite se hace referencia a aquellos parametros que habran de influenciar a la cantidad
de caudal que se pueda captar en una galeria filtrante. Sin embargo, el proyectista debera tener en
mente, que la aproximacion fisica que se hace a ellos no debiera tener un caracter deterministico
(unicidad de un valor para describir toda la variabilidad), si no mas bien en uno probabilistico.

Compresibilidad del medio poroso y del agua

Aunque en las aproximaciones de calculo de galerias filtrantes la compresibilidad no suele ser
tomada en consideracién, sin embargo para pruebas de bombeo constituye un aspecto importante
(Kreusemann, 1998) unicamente durante los primeros instantes en que comienza la extraccion
de liquido por bombeo (se recibira agua en el pozo por la descompresion del fluido y del medio
poroso) y que luego este fendmeno se disipa rapidamente y el agua comienza a fluir desde el
almacenamiento proveniente de las zonas inmediatas al pozo practicado. De esta manera el lecho
del rio actua, basicamente, como si fuera una tuberia transmisora de caudal.

La descompresién del medio poroso del acuifero es cuantificada en términos de un cambio de
volumen inducido por un cambio en la presion:

Donde:
VT © Volumen total de una muestra
doe . Cambio en esfuerzo efectivo

a:. Coeficiente de compresibilidad del medio poroso

La compresibilidad suele ser expresada en m?/N 6 Pa'. De una forma similar, la compresibilidad
del agua es definida como:

_ AWy

en que,
V., Volumen del agua
dp: Cambio en la presion de poros
b: Coeficiente de compresibilidad del agua

Un cambio en la presion del agua dp induce un cambio en el volumen V,, para una masa de agua
dada. La compresibilidad b del agua subterranea, en el rango de temperaturas que son usualmente
encontradas, puede ser considerada como 4.4*10-'° m?/N (Kreusemann, 1998)

Transmisividad (KD 6 T)

La transmisividad es la multiplicacién de la conductividad hidraulica (promedio) K por el espesor
de la capa saturada del acuifero D. Consecuentemente, transmisividad es la relacion de flujo
por unidad de gradiente hidraulico, a través de una seccion de unidad de espesor sobre la capa
saturada del acuifero. Con frecuencia, la transmisividad es usada como parametro para describir
a un acuifero libre antes que a un confinado, en tal caso la transmisividad llega a ser,



1
T = E(hl + hy ) K donde h, y h, son las alturas de presién en los extremos de un acuifero no
confinado.

La transmisividad efectiva, para medios fracturados, es definida como:

T=.T

)l

S

en que, f se refiere a las fracturas en direccion X 0 Y.
Produccion especifica (Sy)

La produccién especifica es el volumen de agua que un acuifero no confinado descarga del
almacenamiento por unidad de area del acuifero por unidad de caida de carga hidraulica. Los
valores de la produccion especifica tienen un rango de 0.01 a 0.3 y son mucho mayores que el
almacenamiento para acuiferos confinados. En el disefio de galerias filtrantes, el efecto de la
elasticidad del acuifero y del agua son generalmente muy pequefios, y por ello es que el subalveo
actua como simple conductor del agua.

La produccion especifica es algunas veces llamada porosidad efectiva, almacenamiento no
confinado, o espacio de poros drenables. Los pequeiios intersticios no contribuyen a la porosidad
efectiva porque las fuerzas de retencion en ellos son mayores que el peso del agua. Algo que
debe tenerse también en cuenta es que el agua solo puede moverse a través de poros que estan
interconectados. Rocas duras pueden contener numerosos poros no conectados en los cuales el
agua queda estancada. La Tabla 4.2 muestra valores de la produccion especifica:

Tabla 4.2 Valores tipicos de la produccion especifica Sy

MATERIAL Sy

Arcilla 0.02
Arcilla arenosa 0.07
Limo 0.18
Arena fina 0.21
Arena mediana 0.26
Arena gruesa 0.27
Arena gravoas 0.25
Grava fina 0.25
Grava mediana 0.23
Grava gruesa 0.22

Fuente: Fetter C. W (1988)
Porosidad (n)

Es el cociente entre el volumen de vacios frente al volumen total de una muestra de suelo o roca.
Se suele expresar en fraccion decimal o porcentaje. En rocas se suele distinguir una porosidad
secundaria debida al fracturamiento que ellas pudieran tener. La Tabla 4. 3 muestra valores tipicos
de porosidad.
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Tabla 4. 3 Valores tipicos de la porosidad

POROSIDAD
MATERIAL PFC’)I%(IaISAIgﬁD SECUNDARIA
Grava 02-04 -
Arena 0.25-0.55 -
Limo 0.35-0.6 :
Arcilla 0.35-0.65 .
Limolita 0.1 0.1
Arenisca 0.1 0.01
Granito - U0
Basalto 0.1 0.01

Fuente : Charbeneau R. (2000)
Conductividad Hidraulica (K)

Es definido como el parametro de proporcionalidad entre el caudal subterraneo obtenido por unidad
de area transversal al flujo, y por unidad de diferencia de potencial en direccién al sentido de flujo.

ds

en que,

Q/A : es el caudal subterraneo por unidad de area
dh/ds : el gradiente hidraulico que ocasiona el movimiento de agua

Las unidades de la conductividad hidraulica son las mismas que la velocidad [L/T]. La conductividad
hidraulica depende de las caracteristicas del medio poroso y de las del propio fluido K se expresa
de esa forma en:

siendo,

K : la permeabilidad intrinseca que tiene el medio poroso
g: la gravedad
U : la viscosidad cinematica del fluido (por ejemplo, 1.1 x10 m?/s a 10 °C)

La conductividad hidraulica es uno de los parametros mas importantes que describen la dinamica
de flujo subterraneo; una buena determinacion de su valor conduce a correctas apreciaciones
del caudal aprovechable. Sin embargo, esa determinacién es una de las labores mas dificiles de
realizar.

Por ejemplo, Fetter (1978) identifica una variacién de trece 6rdenes de magnitud para la
conductividad hidraulica tal como muestra la Tabla 4.4.



Tabla 4.4 Valores de la permeabilidad intrinseca y la
conductividad hidraulica (Fetter, 1978)

SIS intrinseca (darcy) Hidraulica (omis)
Arcilla 10° - 103 10° - 106
Limo, limo arenoso 10° - 107 10° - 10*
Arena limosa, arena fina 102 - 1 10° - 103
Arenas bien gradadas 1 - 102 10° - 107
Gravas bien gradadas 10 - 108 102 - 1

Esta variacién es atribuida a la propia heterogeneidad que tiene la naturaleza. Por ejemplo, la
conductividad hidraulica no es solo diferente para diversos tipos de suelo, si no que puede ser
diferente de un lugar a otro en el mismo suelo o roca, o puede variar segun la direccion: existir
usualmente una K en direccion horizontal diez veces mayor en magnitud a una K en vertical. Esta
reconocida anisotropia induce a calcular direcciones principales de la conductividad hidraulica
regionalizada, y la mejor manera para ello es recurrir a pruebas de bombeo

4.2. ECUACIONES QUE DESCRIBEN EL FLUJO SUBTERRANEQ

Este epigrafe presenta un enfoque para describir el flujo subterraneo efectuando una analogia
con el que ocurre a lo largo de una tuberia a presion, pues en ambos casos ya sea el subalveo
de un rio como la tuberia tiene misién de conducir el agua. También se acompafia una sucinta
presentacion de la representacion matematica del flujo.

El movimiento del agua en un medio poroso saturado es descrito con una similar estructura de
ecuaciones, que si el agua estuviera moviéndose a lo largo de una tuberia. Esta semejanza resulta
en una ventaja porque permite deducir, comparar y explicar la dinamica del agua subterranea
dirigiéndose hacia una galeria filtrante.

ECUACION DE MOVIMIENTO

Cuando un liquido esta en movimiento, parte de su energia es invertida en mantener el flujo. Este
aserto resalta el hecho de que durante ese movimiento (ya sea a lo largo de una tuberia, un medio
poroso, un rio, etc.), una fraccion de la energia del fluido es disipada por efecto de la friccion
(contra las paredes del conducto, friccion interna: turbulencia, estrechamiento de las lineas de
corriente, tortuosidad de los espacios capilares, etc.).

Cuanta mayor energia se invierta en vencer la resistencia a fluir, menor quedara para movilizar un
determinado caudal. Esta descripcion halla similitud con el concepto de Stream Power en la teoria
de transporte de sedimentos, que cuando la velocidad de una corriente disminuye, los sedimentos
en suspensién comienzan a ser depositados en el lecho del rio.

Desde la hidraulica basica -fundada en la Segunda Ley de Newton- se deriva la ecuacion de
movimiento de los fluidos (Roberson et al, 1990):

M:&i
D 2g
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en que:

AF : eslapérdida de energia debida al movimiento del fluido
L . longitud del tramo en consideracion
D : unalongitud caracteristica como el diametro de la tuberia

2g . altura de velocidad

f : coeficiente de Darcy — Weisbach que caracteriza al fluido, flujo y que describe la
geometria de la conduccion y su rugosidad

Si la velocidad se expresa en términos del caudal y los términos f, area, D, y la gravedad se
condensan en un nuevo término R, la ecuacion sera,

8f
R = 5
n°gD

y generalizando la ecuacion original queda,

= _RO"
7 Q

siendo a un exponente tipico de la zona de flujo: a es igual a 2 para flujo turbulento, e igual a 1 en
flujo laminar, movimiento que corresponde al que ocurren en el subsuelo.

Cuando a sea igual a 1, eventualmente se podria despejar el caudal,
1 AF Ah
0 == =k—

R L L

Una similar expresion a la anterior fue encontrada por Henry Darcy a mediados del siglo dieciocho
(Sinniger, 1989) cuando abordaba el problema de suministro de agua a la ciudad de Dijon
estudiando el paso de agua a través de filtros de arena:

Ah
k422
© L

k es la permeabilidad del material, A el area de filtro de arena que resulta perpendicular al flujo,
Dh la diferencia de energia entre extremos que ocasiona que el caudal Q se mueva a través del
espesor L de filtro.

La similitud entre esta ultima ecuacion y la que describe el movimiento en tuberias remarca el
concepto de que un medio poroso es un conducto transmisor de agua desde el punto de recarga
hasta el punto de descarga.

Esa propiedad de facilidad de transmision (conductivilidad hidraulica K) resulta ser el reciproco de
la resistencia ( R) que ofrecen las tuberias al paso del agua.

El trabajo de Darcy fue posteriormente formalizado matematicamente introduciendo el concepto
de flux (Fetter, 1989):

oh
= —K—
1 as



en que, q es el flux del movimiento del agua subterranea, K la indicada conductividad hidraulica y

a_h el gradiente hidraulico o pendiente de la linea de energia en un punto dado. El signo negativo

as
indica que el gradiente disminuye segun el sentido del flujo.

Dos elementos amplian el alcance de la ecuacién anterior:

* Homogeneidad y heterogeneidad: que es el reconocimiento a la historia geolédgica de la
zona y la actividad desarrollada (tectonismo, erosién hidrica y edlica) para la formacién
de las rocas y suelos (suelos transportados y residuales, bolones, gravas, arenas, limos,
arcillas) sin que exista un patrén de distribucion espacial particular. Ello redunda en que
se tenga una conductividad hidraulica diferente para cada punto del terreno bajo analisis
(heterogeneidad)

* |sotropia y anisotropia: por la naturaleza de los materiales (formas redondeadas,
angulosas, laminadas) y su disposicion en que se presentan (estratificacion, formando
horizontes, lentes, etc.), es frecuente que el agua tenga mayor facilidad para desplazarse
horizontalmente (acuiferos) antes que verticalmente (acuicludos): anisotropia. Incluso, en
un lecho aluvial pueden reconocerse claramente capas de material fino (limos con arenas)
y gravas originadas por los procesos morfoloégicos que se desarrollan en el rio (anisotropia)

Ambos aspectos son incorporados para el analisis por medio de la conductividad hidraulica. Ya
no se la considera como un solo valor que describe a toda una region, si no como un tensor
con diferentes valores en cada direccion posible de flujo (Zijl, 1993). Con ello, la ecuacion de
movimiento queda:

Kxx Kxy Kxz][oh/ox

lg]=- K Ky Kyz||om/ay
Kzx Kzy Kzz| |0h/oz

Si el sistema de referencia del problema se orientase convenientemente (direcciones principales
de anisotropia de la conductividad hidraulica), la ecuacién se reduce a:

q=-[K]Vnh
ECUACION DE CONTINUIDAD

Si la aproximacion de continum (Hirsch, 1988) y el Principio de Conservacion de la Masa son
aplicables a un elemento diferencial en el medio poroso por el que fluye un liquido, se dira que
un cambio neto en masa de fluido, es igual al volumen de liquido almacenado durante un cierto
intervalo de tiempo, en el acuifero:

9 d
qx + qy + aqz + % =
0x ady 0z ot

0

en que Q,, qy, g, son las componentes del flux en cada direccion; g el contenido volumétrico de
humedad enla muestra de suelo.

Combinando las ecuaciones de Movimiento y Continuidad,

00
0 _yewn)
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gt ox dy

e (0 M (3 e M= L 0y

p
que es conocida como la ecuacion de Richards; y es la altura de presion y en que se nota la

dependencia de la conductividad hidraulica segun se halle en medio saturado o no-saturado. Esta
ecuacion describe el flujo subterraneo tridimensional mas general, pero a la vez, mas exigente en
informacion.

Si el flujo es permanente y el medio poroso esta saturado, la ecuacion de Richards se reduce a:
d oh d oh 0 oh
—| Ky — |+ —|Kyy—|+—|K ,—]| =0
dx dx ay ady 0z 0z

siendo K _, Kyy y K, las direcciones principales de anisotropia de la conductividad hidraulica. Y si
el medio es homogéneo e isotropico,

9*h  9°h  9°h
+ +

=0
x>y’ 0z’

conocida como la ecuacion de Laplace, que se transforma segun el caso a:

0*h  0*h
R + R

=0
x> 0z’

bi-dimensional :

aplicable frecuentemente al flujo de agua a través de presas, flujo hacia pozos e intrusion salina.

2
unidimensional : —- =0
o0x
Simplificacion aceptable para los casos mas sencillos, en que el flujo acontece en una Unica
direccion o muy préximo a ello.

La solucion de estas ecuaciones diferenciales proporciona la variacion de h en todo el dominio
del problema. Las ecuaciones anteriores pueden ser abordadas desde la perspectiva de una
solucién analitica que existe para los casos mas simples, desde un método grafico que resuelve el
problema trazando una intuitiva red de flujo (curvas equipotenciales y de lineas flujo), o desde una
simulaciéon numérica apelando a técnicas de discretizacion como son las diferencias o elementos
finitos. Esta tematica es abordada en forma preliminar en el Anexo 2.

4.3. APROXIMACION AL FLUJO HACIA UNA GALERIA FILTRANTE

Para los casos en que flujo unidimensional hacia una galeria es admisible, la resolucién analitica
puede utilizarse al menos a nivel de prefactibilidad de un proyecto. Si el flujo en el subalveo
de un rio dirigiéndose hacia una galeria filtrante, puede aceptarse como si fuera unidimensional
(hipotesis de Dupuit y Forchhaimer) y que el caudal cedido por él —en la franja correspondiente-
es igual al captado por la galeria (Continuidad), en conjuncién con la Ecuacion de Movimiento se
tendra:



Fig. 4.2 Esquematizacion de flujo unidimensional hacia una galeria filtrante

=-K % o Acuifero
" \'\
0=- khpd w K =>Q
0x 4 g "
MNZZANZZANZZIN\\Y 2\ Z A\ a\\\7a\\4

Siendo, B el ancho transversal al dibujo (ver Fig. 4.7). El caudal resulta de la simple cuadratura:

j:OLQd =—KBJZ::;h dh

TBM
L

con & como el espesor promedio del acuifero Z = %(hl + h, ) y T la transmisividad como el
producto de hy K.

resolviendo para el caudal,

7 hO_hl
0= kin(lrh)

La ecuacion que describe la evolucién de la napa freatica sera

h = hg—%x

4.4. ELEMENTOS DE FLUJO SUBTERRANEO REGIONAL

Un fluido se mueve en un medio poroso debido a la existencia de una diferencia de potencial
(energia) entre extremos. Aunque este movimiento es tridimensional, la mayoria de las veces
-como se ha sefialado previamente- puede ser reducido su estudio a bi o unidimensional.

En un acuifero no confinado (presencia de la napa freatica) la energia del flujo esta compuesta por:

5 M
E=Z+£+v_ R \
Y

©0
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En donde:
Z : la cota altimétrica.

?: la altura de presion.
2

altura de velocidad que en flujo subterraneo es despreciable (flujo laminar con
Numero de Reynolds inferior a la unidad).

Y.
2g°
L P :
La combinacionde z y ; conforman una potencial.

Cuando una linea equipotencial (igual energia) intercepta a la napa freatica, el nivel de agua en un
piezémetro coincidira con la napa freatica.

En la Figura 4.3. se han colocado cuatro piezometros. Los piezometros A y B estan localizados
sobre una misma equipotencial, por ello el agua se elevara, dentro ellos hasta la misma horizontal.

Fig. 4.3 El nivel de agua en un piezémetros se levantara hasta igualar la carga hidraulica
representada por la energia potencial en el extremo abierto del piezé6metro

Sidos piezometros adyacentes, pero a distintas profundidades, registran niveles de agua diferentes,
los piezometros yaceran sobre distintas equipotenciales. En el caso de la Figura 4.3 el piezémetro
D registra el nivel de agua por debajo del piezémetro en B y por ello indica el sentido de flujo: flujo
vertical, zona de descarga.



Fig 4.4 Lineas de flujo en el campo de lineas equipotenciales (escala distorsionada)

Habiéndose identificado la direccion del flujo en varios puntos en el campo potencial, se pueden
dibujar las lineas de corriente que son indicativas de la trayectoria que siguen las particulas de
agua al fluir. Si la escala vertical y horizontal en el dibujo son una misma (sin distorsion) y al medio
se lo puede considerar como homogéneo e isotropico, las lineas de corriente se interceptaran
perpendicularmente con las equipotenciales como procura mostrar la Fig. 4.4.

En la Fig 4.4, las areas de mayor prominencia de las napas freaticas representan las divisorias
de aguas subterraneas (no flujo), mientras que los valles zonas donde el agua subterranea se
concentra (descarga) y forma una corriente superficial como se observoé en la formacion del flujo
subterraneo en los valles de los rios Tipajara, Mizque, Loro Mayu, etc.

El flujo regional subterraneo puede también provenir no solo de las partes altas, sino también de
humedales en un terreno con poco declive. Esta situacion es mas proclive de presentarse en la
zona altiplanica en inmediaciones del sistema hidrografico endorreico. Unas hipotéticas lineas
equipotenciales y las de flujo se observan en la Figura 4.5.
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Fig. 4.5 Flujo regional de una zona llana. La napa freatica es paralela a la superficie

Area de descarga 00009 sb 09%A

Sin embargo, la presencia de un pequefio valle, Figura 4.6, llega a controlar el flujo regional como
se ha observado en las galerias filtrantes del altiplano orurefo.

Fig. 4.6 Flujo regional en una zona llana que es controlado por un rio

A

A

La determinacion formal de las lineas de corriente y equipotenciales se la realiza resolviendo
un sistema de ecuaciones diferenciales cuyas variables constituiran las velocidades o fluxes y
las energias potenciales. Textos como Design of Small Dams del U. S. Bureau of Reclamation ,
académicos como Mecanica de Fluidos de Juarez Badillo o Geotechinical Engineering de B. Dass
presentan la metodologia de como trazar las redes de flujo y resolver las ecuaciones mencionadas.

Otro aspecto del flujo regional es que ademas de la elevacién topografica que caracteriza a las
zonas de recarga y descarga, se tiene que:

* Enlazona de recarga puede existir una diferencia notable entre la superficie del terreno y
la napa freatica: zona no saturada.



* Inversamente, la zona de descarga tiene cerca -sino aflora- la napa freatica y se la puede
reconocer por la proliferacion de vegetacion en el entorno (vertientes, bofedales, pantanales).

* Eventualmente en zonas aridas la descarga puede diluirse en forma de evaporacion y
transpiracion, quedando como testigos de aquello afloramientos salinos en la superficie.

* En regiones humedas se puede considerar que la napa freatica se mantiene mas o menos
paralela al relieve topografico de la superficie. Esta afirmacion no es siempre cierta en zonas
aridas.

Otros aspectos que permiten correlacionarse son observaciones andémalas en los registros
piezométricos con la heterogeneidad de la conductividad hidraulica. La Fig. 4.7 muestra
una anomalia producida por la diferencia de conductividades hidraulicas de dos materiales
constituyentes del medio poroso.

Se observa una seccion transversal en que un lente de grava es rodeado de material fino. La
grava actua como un conducto para el flujo atrayendo un mayor grado de lineas de corriente,
aumentando la curvatura de las lineas equipotenciales adyacentes del material fino. De esa forma,
el flujo convergera hacia la zona de alta conductividad en la parte de aguas arriba, y divergira al
salir del lente gravoso.

Esta descripcion ilustra la influencia de la presencia de lentes de material grueso en el lecho del
rio, y del por qué solamente algunas barbacanas cumpliran la funciéon de captaciéon del agua
dirigido a la galeria filtrante.

Fig. 4.7 Heterogeneidad del medio poroso. Influencia de un lente de grava en el
material del lecho del rio.

Superficie del lecho del rio
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CAPITULO

APROVECHAMIENTO DEL FLUJO SUBTERRANEO EN
GALERIAS FILTRANTES, EN UN CONTEXTO MEDIO
AMBIENTAL

Este capitulo tiene propésito de efectuar algunas consideraciones relativas a la interaccion de una
galeria filtrante con su entorno: lo que a ella le afecta en términos de calidad de agua captada, y lo
que ella induce en las comunidades aguas abajo en términos de extraccion del recurso hidrico. No
debe entenderse este documento como un procedimiento para realizar una evaluacién de impacto
ambiental.

5.1.INTRODUCCION

Aunque los aprovechamientos de aguas subterraneas se realizan desde la mas remota antigiiedad
(Mesopotamia, China), la presién sobre ellos se ha ido incrementado en el ultimo siglo por el
crecimiento de la poblacion y la mala distribucion espacial de esos recursos en el mundo. Esta
presion en términos de demanda también se refleja en la degradacion de la calidad por el uso
multiple y sucesivo que se le da. Lo adverso es que el impacto sobre la calidad no es detectado
inmediatamente como ocurre en las aguas superficiales; si no que cuando uno se percata, la
contaminacion a los reservorios ya avanzoé implicando costosos procedimientos de recuperacion y
que requieren varios afos de tratamiento. Por ello, previo a un aprovechamiento se debe conocer
la disponibilidad y las amenazas a él.

En el caso de las galerias filtrantes destinadas a la captacion de agua subterraneas, se identifican
dos maneras a través de las cuales el aprovechamiento interactia con su entorno: calidad y
cantidad.

La conceptualizacion de este capitulo en términos de calidad, refleja la posibilidad de que las aguas
al ser captadas por la galeria puedan estar contaminadas por poluyentes provenientes de las
zonas de recarga; mientras que la cantidad esta referida al volumen de agua que es conveniente
extraer del subalveo, sin que ello vaya en desmedro de las condiciones ambientales de aguas
abajo.

5.2. ETAPAS PROPUESTAS PARA EVALUACION DEL IMPACTO DE UNA
GALERIA FILTRANTE

El proyectista debe formar, objetivamente, una estimacion de los elementos que afectan a la
existencia y calidad del agua subterranea y el agua superficial en el entorno de la construccién de
la obra. A este objeto, se propone realizar la secuencia de etapas que se detallan en la Tabla 5.1.
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5.2.1.Descripcion del entorno

Como primera etapa en el estudio, se debe conocer las condiciones hidrogeoldgicas de la zona:
geologia y estratificacion, piezometria regional y conductividad hidraulica global. Esta informacion
figura en mapas hidrogeoldgicos elaborados por SERGEOMIN para diversas zonas del pais.

Asimismo, la identificacidon de las zonas que son fuente para el rio (vertientes, una red de drenaje
en la cuenca, etc.) y las distancia a la que ellas estan. También la relacion que existe entre las
aguas superficiales (rio) y la del subalveo: régimen de precipitacion, variacion mensual de caudales
y tirantes; procesos morfoldgicos que ocurren, etc.(ver numeral 4.2 y 4.3).

Estos tres aspectos deberan ser expresados en términos de calidad de agua como fuentes de
polucion a las aguas del rio, actividades antropogénicas que se desarrollan, practicas culturales,
etc. En términos de extracciones por otros aprovechamientos tanto superficiales como subterraneas
que se llevan a cabo antes y después del futuro emplazamiento de la obra.

5.2.2.LegislacionA mbiental

La Ley de Medio Ambiente y sus Reglamentos establecen para el pais consideraciones sobre el
aprovechamiento y conservacion de las aguas en general, sobre las entidades que son encargadas
y responsables por el monitoreo y control de la calidad. Especificamente debe tenerse en cuenta,

- Art. 20, sobre las actividades que alteran la diversidad biolégica y ecoldgica

- Art. 24 y 26 sobre la necesidad de una evaluacion de impacto ambiental para el proyecto

- Art.. 37 y 38 sobre el uso planificado de los recursos hidricos que el Estado realiza

- Art. 39, sobre la responsabilidad de no degradacion de la calidad del agua

- Art. 76, referido a la compatibilidad del Proyecto con los planes municipales de la regién

- Art. 99 al 104, |a descripcion de los que son calificados como delitos ambientales

- Art. 105 al 108, la penalizacién por deterioro de la calidad del agua, interrupcion del servicio
para consumo humano o riego. Lo sefialado por el Reglamento de Contaminacion Hidrica

- Art. 4 al 6, sobre clasificacion de los cuerpos de agua con relacién a su aptitud para el uso
y los parametros maximos permitidos en ellos.

- Art. 35 al 50, sobre los procedimientos a realizar en caso de contaminacién difusa o puntual
(fertilizantes, drenaje, riego, derrame de hidrocarburos, etc.)

- Art. 48, referida a los volumenes de agua permitidos de captacién de un rio

- Art. 63, sobre la necesidad de elaborar una Declaratoria de Impacto Ambiental para casos
en que el aprovechamiento afecte a los niveles freaticos que produzcan empantanamiento
o salinizacion. Lo establecido por el Reglamento de Gestion Ambiental

- Art. 22, sobre el deber de todo ciudadano de informar a la autoridad ambiental competente
sobre actividades que afecten al medio ambiente

- Art. 53 al 58, de los instrumentos de regulacion ambiental necesarios de elaborar (ficha
ambiental, declaratoria de impactos, manifiestos, auditorias ambientales, etc.)

- Art. 78 al 78, de la participacion ciudadana en los procesos de decision particular



Tabla 5.1 SECUENCIA DE ETAPAS EN LA EVALUACION DEL
IMPACTO POR UTILIZAR GALERIAS FILTRANTES

1.- DESCRIPCION DEL ENTORNO EN LA GALERIA:

Galerias Filtrantes

* Caracteristicas hidrogeologicas
* Zonas de recarga

* Relacion aguas superficiales - aguas subterraneas

EN TERMINOS DE CALIDAD EN TERMINOS DE CANTIDAD

* Calidad de las aguas subterraneas Usos del agua subterranea por otros sistemas de riego
* Fuentes de contaminacion Extracciones en la zona para otros usos

* Cargas contaminantes

2.- LEGISLACION AMBIENTAL

Considerar, sin ser limitativo, lo establecido por la Ley de Medio Ambiente

* Ley 1333 (Art. 20°, 24°, 26°, 37°, 38°, 39°, 76°, 78°, 99° al 112°)

* Reglamento Contaminacion Hidrica (Art. 4°, 5°, 6°, 14°, 16°; 34°-50°; 63°-66°)
* Reglamento de Gestion Ambiental (Art. 22°, 53°-58°, 77°-78°)

3.- PREDICCION DEL IMPACTO

Conocer los procesos fundamentales que se
Requisito necesario: desarrollan en el medio subterraneo (hidrodinamicos,
abidticos, bidticos)
Objetivo: para deducir:

* Donde se pueden producir impactos que afecten a la
calidad y cantidad de agua subterranea captada por
la galeria

* Alcance de esos impactos (en tiempo y espacio)

Utilizacién de herramientas de prediccion:

* Cualitativas por comparacion con sistemas de riego
similares en el area o por experiencia de expertos en
la tematica

* Herramientas cuantitativas de simulaciéon de causa-
efecto

EN TERMINOS DE CALIDAD EN TERMINOS DE CANTIDAD

- Registros de calidad de agua y sus|- Balance Hidrico
tendencias en el tiempo

- Aplicacién de métodos paramétricos para| - Simulacién matematica y software especializado
evaluar la vulnerabilidad del subalveo
del rio y acuifero

o
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5.2.3. Prediccion del Impacto

Esta etapa tiene el proposito de identificar e inferir el alcance de los impactos que afecten a la
calidad y cantidad de agua en el subalveo.

Una de las maneras para evaluar el impacto sobre las aguas subterraneas puede realizarse a
través de un estudio de vulnerabilidad del subalveo del rio (Environmental Protection Agency EPA,
1987) que considera:
- Profundidad de la napa freatica
- Permeabilidad de la zona no saturada
- Transmisividad del subalveo
- Cargas contaminantes.
El impacto en términos de cantidad de agua en el subalveo, ya no disponible aguas abajo, puede
estimarse aplicando métodos analiticos (unidimensionales Dupit-Forchhaimer, bidimensionales
graficos como ecuaciéon de Laplace, o numéricos tridimensionales ejemplo de MODFLOW,
disponible de acceso irrestricto en paginas web del US Geological Survey)
Con lo expuesto, surgen dos preguntas que debera estudiarse en el Proyecto:
¢, Cuanta agua subterranea se puede extraer?
¢, Cuanta agua subterranea se debe extraer?
En todo caso, la respuesta estara orientada por un compromiso que debe asumir el técnico

proyectista sustentado en una gestion ambiental en materia de contaminacion hidrica y una gestion
campesina que limita o restringe los volumenes extraibles del subalveo.

ELEMENTOS PARA CONSIDERAR CUANTA AGUA EXTRAER

Un elemento que puede dar pauta en la toma de decision de la profundidad a la que debe
implantarse una galeria, es el estudio de la dinamica del subalveo cuando existe escalonamiento
de galerias en el rio:

* Cuando un rio discurre encajonado por los flancos rocosos de sus orillas, el subalveo se
comportara como una tuberia transportando el agua subterranea. Este encajonamiento da
la oportunidad a que incluso toda el agua sea captada.

* Pero si el rio desarrolla su curso sobre una amplia llanura aluvial, formada por él durante
el tiempo geoldgico, el flujo en el subalveo puede asemejarse a la dinamica que tienen las
aguas superficiales en un rio de llano: efecto de almacenamiento.



Fig. 5.1 Recarga desde el rio al material aluvial circundante en época de aguas altas

* Durante época de aguas bajas, el curso del rio se restringe al canal central y profundo, o
puede estar absolutamente seco; pero sin embargo aun existe la napa freatica formada por
la contribucion lateral de las zonas inmediatas Fig. 5.2.

Este mismo efecto parece existir después de que una galeria filtrante ha extraido parte del caudal
del subalveo, aguas abajo de la obra se recibira una contribucion lateral debido al flujo regional
que forma un nuevo flujo “base” subterraneo mucho mas aguas abajo.

Fig. 5.2 Recarga desde el material aluvial para formar un caudal subterraneo base,
durante aguas bajas

Este vaivén del agua subterranea (flujo y reflujo lateral) es principio de explicacion -también- del
caudal de captacion que se tiene en galerias filtrantes escalonadas en un rio. Una aproximacion
cuantitativa al estudio de este efecto puede realizarse utilizando modelos matematicos
tridimensionales.
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CAPITULO

CRITERIOS PARA EL DISENO DE GALERIAS
FILTRANTES

Este capitulo tiene el propésito de mostrar los resultados del trabajo de campo y de gabinete
realizados durante la investigacion. El capitulo esta organizado presentando inicialmente la
informacién necesaria a ser recolectada para el disefio, seguidamente se presentan los criterios
de ubicacion en vertical como en planta de una galeria, posteriormente se hace referencia a las
configuraciones particulares y criterios para el disefio de los elementos componentes de la obra.

6.1. INFORMACION REQUERIDA

Este acapite se constituye en una recomendaciéon sobre el recojo de informacion de campo y
generacion en gabinete, que permitira disponer de elementos y criterios para un buen disefio de
galerias filtrantes. Lo detallado inmediatamente no es exhaustivo, y siempre el proyectista afiadira
mayor informacion segun las necesidades particulares de cada zona y requerimiento asociado.

A través de informacién recogida en visitas de campo y de otras fuentes debe conocerse:

* La geomorfologia de la cuenca originadora del flujo subterraneo: localizacién de la divisoria
de aguas superficiales y subterraneas, area de la cuenca y su pendiente, la red de drenaje
y su clasificacion; uso de suelo y cobertura vegetal; informacion climatica especialmente
registros mensuales de precipitacion, evaporacion, radiacion solar, direccion de viento, etc;
geologia e hidrogeologia de la cuenca y del sitio donde se efectuara la captacion subterranea.
Acopio de mapas del Instituto Geografico Militar a escala conveniente y en lo posible fotos
satelitales. La razon de cada elemento detallado, es explicado y justificado en los capitulos
5y6.

* Morfologia del rio: Identificacion de los procesos de erosion y sedimentacion, formas del
lecho del rio, posibilidad de que el rio esté en régimen (equilibrio de procesos de degradacion
y agradacion — Chang 1988); naturaleza de los flancos del curso del rio (ej.): llanura aluvial,
orillas con presencia de afloramientos rocosos, etc.), clasificacion granulométrica visual del
material conformante del lecho, presencia de gaviones u otras estructuras de control en
horizontal y vertical, registros de caudales superficiales en el rio, etc.

* Otros aprovechamientos superficiales y subterraneos en el area de interés. Recopilacion,
mediante entrevistas, del desempefio-eficiencia de otros proyectos ejecutados.

También es necesario que el proyecto genere su propia informacion sobre los aspectos que se
detallan en los puntos posteriores.
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6.1.1. Aforos de caudales superficiales
El conocer la hidraulica del rio es muy importante. A partir de él se podra deducir:

* permanencia de niveles freaticos en el subalveo
* realizar balance hidricos superficiales y subterraneos

Si existieran registros histéricos de caudales y precipitaciones mensuales y anuales, luego de
un analisis de consistencia, se podran investigar tendencias en el tiempo (decrecimientos o
crecimientos por efectos climaticos regionales o cambios del uso de suelo en la cuenca y cobertura
vegetal) que daran pauta para el futuro aprovechamiento por la galeria.

En caso de no existir esos registros, es importante que se los realice definiendo una seccion en
el rio para aforos. Aunque por limitaciones de recursos econdémicos al inicio de la idea-proyecto
quiza no sea permitido constituir una estacién formal, pero al menos efectuar un levantamiento
topografico de una seccioén del rio y montar una regla limnimétrica para lecturas diarias que quede
a cargo de los futuros usuarios.

Reconociendo marcas dejadas por el rio durante avenidas, se puede controlar los resultados
de modelos hidrolégicos que generen caudales a partir de la precipitaciéon caida en la

cuenca. Esta informacion de caudales generados sera aplicable a balances hidricos para
cuantificar el potencial brindado por el rio en términos de flujo a través del subalveo.

6.1.2. Analisis Granulométrico

En el marco del disefio de galerias filtrantes, dos propdsitos inducen a que se realicen ensayos de
granulometria:

* Determinacion de la porosidad del subalveo
e Curva granulométrica del lecho.

La primera esta vinculada con requerimientos de modelacion matematica (ver Anexo 2, Boonstra
- 1981) e inferencia de la permeabilidad del material granular.

La segunda vinculada a inferir la conductividad hidraulica a partir de la forma de la curva
granulometria (d,, , d,,, d;) . Sin embargo, estas relaciones empiricas tienen limitado uso y no son
recomendadas sino es para estudios muy preliminares. Bajo ese entendido aca figuran.
Formula de Allen Hazen (Fetter, 1988):

K =C D},
en que el coeficiente C es dependiente del material como lo muestra la Tabla 6.1

Tabla 6.1 Valores del coeficiente C seguin Hazen para hallar la conductividad hidraulica

Material del subalveo Coeficiente C

Arena fina mal gradada 40 - 80
Arena fina con muchos finos 40 - 80
Arena mediana, bien gradada 80 -120
Arena gruesa, pobremente gradada 80 -120
Arena gruesa, bien grada y limpia 120 — 150




0 la de experiencias de Zamarin (Kisielov, 1972):

3
n

K =807 ——c, td

(1-ny

c [0.757 |0.703 | 0.656 | 0.608 | 0.562 | 0.518 | 0.476 | 0.435 [ 0.397 [0.36 |0.342
0.27 |0.29 |0.31 |0.33 |0.35 |0.37 |0.39 [0.41 [(0.43 |0.45 |0.46

Ti| O 5 8 10 12 15 17 20 23 25 29
T [0.585 |0.698 |0.866 |0.807 |0.854 | 0.926 | 0.975 [1.052 (1.131 |1.180 | 2.231

Siendo:
n: porosidad.
Cp, T. dos parametros de la formula.
Ti: la temperatura del agua en grados centigrados.
d: diametro efectivo de la muestra de suelo en [mm].
K: la conductividad hidraulica en [cm/s].

6.1.3. Sondeos geoeléctricos
Tienen la misién de determinar la composicion litolégica del subalveo del rio. Este ensayo reportara:

* Profundidad de la roca en el subalveo
* lIdentificacion, naturaleza y profundidad de las capas constituyentes del subalveo.

Con esta informacion se conocera un limite para el emplazamiento en vertical de la galeria (ver
numeral); asi como si la hipétesis de estrato homogéneo e isotropico es valido. A partir de estos
ensayos de sondeos geoeléctricos se puede inferir un valor para la conductividad hidraulica del
subalveo.

Se debe procurar que los sondeos se realicen de manera que se obtenga informacion bajo el eje
del futuro emplazamiento de la galeria, asi como el transcurso de la roca madre en direccién del
eje longitudinal. También sera util para inferir la profundidad del nivel freatico e incluso si el agua
es dulce o salina.

6.1.4. Instalacion de piezometros

Esta es una de las actividades de campo mas importante a ser realizada cuando se va a explotar
las aguas subterraneas. Consiste en introducir en el subalveo del rio conductos perforados y
se pueda registrar la profundidad de la napa freatica yaciente bajo el lecho del rio. Las tuberias
utilizadas como piezémetro son las de PVC generalmente de 2” ranuradas o caladas para permitir
el ingreso de agua; una envoltura de yute prevendra del ingreso de material fino a su interior. El
espacio anular adyacente debe ser rellenado con grava o arena gruesa, tal como muestra la figura
6.1.

o
~

Galerias Filtrantes




Galerias Filtrantes

Figura 6.1 Esquema de la disposicion y montaje de piezometros
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La instalacion de piezometro debe preceder a cualquier otra actividad, incluso en el instante de la
concepcion idea — proyecto. Las razones que justifican esta recomendacion son:

* Determinacion de la direccion del flujo subterraneo regional.
* Determinacion de la conductividad hidraulica mediante pruebas de bombeo.
* Registro de la fluctuacion temporal y espacial de la napa freatica.

* Aprovechar la excavacion para la extraccion de muestras de suelo — calicatas y analisis
granulométrico

PIEZOMETROS Y LA DIRECCION DEL FLUJO

Es importante conocer la direccion regional del flujo subterraneo, especialmente en caso de rios
anchos, para orientar la galeria en planta al menor costo y con el mayor rendimiento del subalveo.
Este aspecto es analizado ampliamente en los incisos 6.2 y 6.3

La Fig. 6.2 muestra una disposicion de piezometros que permitirda deducir la orientacion del
flujo regional segun la inclinaciéon de la napa freatica. Dibujando curvas de igual nivel (curvas
equipotenciales) y las perpendiculares trazadas a ellas (lineas de flujo), brindaran la direccion de
las lineas de corriente



Figura 6.2 Disposicion esquematica de piezometros para averiguar la
direccion de flujo regional
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PIEZOMETROS Y PRUEBAS DE BOMBEQ

Para efectuar una prueba de bombeo que permita conocer la conductividad hidraulica, se requiere
del apoyo de piezémetros en los que se ira reflejando el cono de abatimiento debido al bombeo.
Con los registros de nivel se pueden construir los diagramas.

* Tiempo — abatimiento
¢ Distancia — abatimiento

El nimero minimo de piezémetros a instalarse es un compromiso que tiene relacion con la
precision (para prueba de bombeo y la direccién del flujo) y el costo. Se recomienda instalar 4 en
el lecho y 2 fuera de las orillas del rio. Si se disponen de mas piezometros hacia aguas arriba, la
distancia a la que se deben emplazar los piezémetros debe seguir un escalamiento logaritmico
(Krusemann, 1991) en atencion a la forma del cono de abatimiento que se forma por la extraccion.
Debe recordarse que en el subalveo del rio, el flujo hacia el pozo de extraccion provendra del
agotamiento de la napa freatica antes que de la descompresion por almacenamiento.

Una vez emplazados los piezémetros, debe procederse a georeferenciar uno de ellos y a partir
de él, efectuar una nivelacion topografica del resto. También debe tenerse presente que el nivel
freatico regional puede tener una declinacion muy pequefia (tierras llanas, nivel freatico casi
paralelo), por lo cual las lecturas de nivel deben ser lo mas cuidadosamente obtenidas.

Cuando por calicatas, sondeos geoléctricos o geologia a detalle se evidencien capas diferentes en
el subalveo, puede instalarse en una locaciéon un manojo de piezometros, como muestra la figura
6.3, llegando cada uno a una capa acuifera diferente.
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Figura. 6.3 Disposicion de piezometros cuando las lecturas se deban realizar
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Por lo expuesto, se comprende el rol trascendental que juegan los piezémetros y la ventaja de
un costo reducido de adquisicion y montaje. En términos generales, demandan: la adquisicion de
tuberia de PVC de 2” a 3", practicar las ranuras a lo largo de 20% de su longitud, la excavacién
del sitio (6 a 8 jornales de mano de obra no calificada) conformacion del empaque de grava y
relleno del material excavado. Si la instalacién de piezémetros se la realiza durante la época de
aguas bajas, puede prescindirse de bombeo, entibado y achicamiento durante la excavacién. Una
vez instalados los piezémetros se recomienda bombear agua desde el piezometro para remover
particulas finas retenidas en el filtro.

Durante una prueba de bombeo es muy importante el registrar convenientemente los niveles de
agua conforme transcurre el tiempo. Sin querer ser definitiva la Tabla 6.2 muestra una sugerencia
de intervalos de lectura en una prueba de bombeo de recuperacion.

Tabla 6.2 Intervalo de lecturas para el registro de niveles piezométricos
durante una prueba de recuperacion (Kruseman, 1991)

Tiempo desde el encendido de labomba Intervalo de tiempo

0—2min 10 s
2-5 30s
15-100 1 min
100 -5 hrs 30
5—-48 hrs 60
48 — 3 dias 3a1vez aldia




6.1.5. Pruebas de hombeo

La obtencion de la conductividad hidraulica se basa en la aplicacion de métodos empiricos en
funcion a la granulometria hasta diferentes pruebas de campo en que se mide el ritmo al cual
asciende o desciende el nivel de agua en un pozo practicado. A continuacién se detallan los
métodos mas utilizados tomando en consideracion el costo, practicabilidad y limitaciones de
equipos. En casos de aprovechamientos subterraneos muy importantes, podra recurrirse a realizar
pruebas de bombeo formales (Kruseman, 1991). Una evaluacién de resultados de cada método se
realizé en base a las pruebas desarrolladas en la galeria Rio Seco en Tarata. Los resultados bajo
los distintos métodos, fueron comparados con los que proporciona una modelacion matematica;
esta evaluacion figura en el Anexo 2.

RECARGA DE ACUIFERO

Figura 6.4 Medida del coeficiente de permeabilidad mediante pozos con agua
(Montemayor, 1979)
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La aplicacion de este método requiere (ver Fig. 6.4) que la prueba deba iniciarse solamente cuando
el flujo quede establecido, es decir, que la masa de suelo alrededor del orificio practicado haya
quedado saturada. Esto implica aplicar una buena cantidad de agua, lo que no es siempre facil de
conseguir. También debe tenerse presente que lecturas de nivel de agua resultan particularmente
deficientes, especialmente las primeras lecturas en materiales muy permeables (gravas y arenas
muy limpias), como consecuencia de la rapida depresion de la napa que ocurre durante los
primeros segundos que siguen al cargar el agujero con agua.

La metodologia consiste en efectuar una perforacion llenandola de agua y midiendo el ritmo o
velocidad de infiltracién del agua al terreno. La excavacion debe realizarsela de la mejor manera
y que responda a una geometria conocida.

Una variante de este método, consiste en extraer agua de la perforacion mediante bombeo
observando la velocidad de recuperacion de agua desde el subalveo.
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La diferencia entre niveles h dentro y fuera de un tubo lleno de agua es objeto de registro, y se
determina su merma Dh en un pequenio intervalo de tiempo Dt, por ejemplo, 1, 10 o 30 minutos,
dicho intervalo de tiempo depende de |la capacidad de recuperaciéon del subalveo.

Si el diametro del tubo es r y la elevacién del nivel de las aguas dentro del tubo ha sido de h,
durante el tiempo de la medida, el valor del coeficiente de permeabilidad es:

rAh
2hAt

Este método de determinacion del coeficiente de permeabilidad, conocido con el nombre de
ensayo de "Tubo Abierto”, esta sujeto a errores a menos que h y tsean muy pequefios y que la
relacion Dh/D t se aproxime a la derivada dh/dt.

METODO DE CARGA VARIABLE

Figura 6.5 Esquema del método de carga variable para pozos descubiertos (Cedergren)
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Este método es simple y fue desarrollado para perforaciones superficiales (ver Fig. 6.5), y suelos
no estratificados, su principal restriccion es que la relacién.

D
— <50
R
En general la forma de la ecuacion es:
k = ﬁ (hz — hl)
F (tz -1 )
siendo, A= .71]]32 y F =16aDSR
donde:
A = Area de la calicata en metros

F = Factor de forma
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R = Radio de la calicata en metros —

hl = Profundidad medida desde el nivel freatico hasta el pelo del agua en
tiempo inicial (t,)
S = Coeficiente de forma, se obtiene de la figura 6.6

Figura 6.6 Coeficiente de forma S (Cedergren)

Galerias Filtrantes
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La conductividad hidraulica se halla a partir de las anteriores:

— R (hz_hl)
16DS (¢, -1,)
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METODO DE HOOGHOUDT

Figura 6.7 Esquema del método de Hooghoudt para pozos descubiertos (Kisielov, 1972)
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Este es un método muy empleado, su restriccion es que la distancia desde el fondo del pozo al
estrato impermeable debe ser mayor que la mitad de la profundidad desde el nivel freatico hasta el
fondo de la calicata (ver Fig. 6.7). Si se cumple esta condicién el método es aplicable:

1
S=—H
2
La ecuacion sobre la cual se rige este método es muy similar a las anteriores:
Ah
K=C—
At
Donde:
C = Coeficiente de proporcionalidad
Co - 4000 - %
(_+ 20)(2 __)
r H
h = Viene dada por la siguiente formula:
h=%+%

2
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La ecuacion general para estas condiciones es la siguiente: :lf)
%

k = Lln(ﬁ) E

F(tz _tl) hz o

Donde g
A = Area de la tuberia %

F = Factor de forma o

h = Profundidad medida desde el nivel fredtico hasta el pelo del agua en (t )
t = Tiempo transcurrido desde t_
h

A = Profundidad inicial después del bombeo o la recarga.

Se representan los datos obtenidos en campo en escala semilogaritmica, tiempo versus ht/ho.

Figura 6.8 Ejemplo de datos de campo graficados

Grafica de Datos Observados
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Con el grafico de la Fig. 6.8, y para t,y t, hallando h, y h, se halla la conductividad hidraulica
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e P0OZ0S ENTUBADOS EN SUELOS HOMOGENEQS

Figura 6.9 Esquema del ensayo (Cedergren)
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Nivel freatico
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Tuberia
.

Para la presente prueba (ver Fig. 6.9) el factor de forma y el area se consideran como:

F=117R A = 27aR*

Remplazando en la ecuacion general la conductividad seria:

o 2R (h
1@, -1,) |
La Unica restriccion es: 6in < D < 60in

Se utiliza para determinar la permeabilidad para pequefas profundidades por debajo del nivel
freatico.
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[72]

Figura 6.10 Esquema del ensayo con filtro (Cedergren) 9
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El factor de forma (ver Fig. 6.11)y el area seran:

F=_—"" A =27aR*

Entonces la conductividad hidraulica es:
2 h
k N S In L In|
2L, -1,) \R) | h,

L
Para poder aplicar este método se debe cumplir con lo siguiente: E >8

Este método se utiliza para grandes profundidades debajo el nivel freatico.
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POZ0 ENTUBADO CON SUELO EN SU INTERIOR

Figura 6.11 Esquema del ensayo con material dentro (Cedergren)
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El factor de forma y el area (ver Fig. 6.11) seran:

112R*

= A =2nR*?
2R +11L

Entonces la conductividad hidraulica es:

2aR +11L (A,
= Zn| Lt
11(t2 _tl) hz

Su principal uso es para determinar la permeabilidad hidraulica en la direccion vertical en suelos
no homogéneos.

APLICACION DEL SOFTWARE PARA LA DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
EN CAMPO

La utilizacion de software especializado da la oportunidad de interpretar los datos de campo. En
la investigacion se aplico el Aquifer Test (Waterloo Inc.) para interpretar las pruebas en calicatas
segun los métodos de Bower Rice y Hvorslev.

HVORSLEV SLUG/BAIL TEST

Esta prueba esta disefiada para acuiferos no confinados y confinados, con penetracion parcial
o total de filtros. Determina la conductividad hidraulica en los alrededores de un piezémetro. Los
rangos de descarga y recarga, q, en el piezdbmetro para cualquier tiempo t son proporcionales a K
del suelo y a la recuperacion del nivel freatico.
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dh

q(t) =’ — » = FK(H -h)

Hvorslev define el tiempo, T, (el tiempo requerido para que la inyeccion o extraccion inicial
desaparezca, asumiendo un caudal constante)

Galerias Filtrantes

Donde (ver Fig 6.12):
r = Radio efectivo del piezémetro.
F = Factor de forma que depende de las dimensiones de las tomas del piezémetro.
K = Conductividad hidraulica en el radio de influencia.

Figura 6.12 Acuifero en proceso de recarga
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Sustituyendo el tiempo en la ecuacion inicial resulta lo siguiente:

o’ lni
Ho

Ft

K =




110

Galerias Filtrantes

Donde:
H = Es la diferencia de alturas en funcion del tiempo
Ho = Es la diferencia de alturas inicial

Los datos son dibujados en papel semilogaritmico el eje y de coordenadas log H/Ho , y en el eje x
de coordenadas el tiempo. El valor T, es tomado como el tiempo al cual corresponde a H/Ho=0.37

y K es determinada mediante |la ecuacion anterior.

e

= =TT

L

--'-h--llr".-rr'n

Figura 6.13 a) Recarga de acuifero b) Recuperacion de acuifero
Los datos requeridos son:
* Abatimiento o recarga versus tiempo en el pozo de bombeo

* Nivel freatico inicial
* Desplazamiento inicial Ho

SELECCION DEL METODO PARA DETERMINAR LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Si bien los métodos actuales para medir la conductividad hidraulica en rios, solo abarcan una
limitada zona (lecho permeable), son la mejor alternativa para obtener una aproximacion realista

en lugar de los ensayos aislados de laboratorio o estimaciones por literatura.

Por la experiencia de esta Investigacion, se observo que los métodos que dan mejor resultado son

los de campo. Entre ellos y en ese orden,

* Carga Variable
* Hooghoudt

e Hvorslev

* Bower Rice

Para la realizacién de una prueba de bombeo, debe previamente estimarse el equipo en funcion

de la potencialidad que se estime que brinde el acuifero.



6.2. CRITERIOS PARA LA LOCALIZACION DE GALERIAS

El emplazamiento de una galeria puede desglosarse en:

* Ubicacién en planta: condicionada por factores técnicos y de gestién campesina
* Ubicaciéon en vertical: sobre todo por aspectos técnicos, con menor participacion del
componente social.

Ambos factores son descritos a continuacién. El orden en que ellos son presentados quiere
mostrarla importancia relativa que ellos tienen, pero que no en todos los casos es perentoria.

6.2.1. Criterios para la localizacion en planta
a) GESTION

Aunque la geologia puede localizar a una galeria en términos generales, la cota geografica y los
derechos de agua la localizan en detalle.

Es conocido que existen derechos de agua de una comunidad y grupos de comunidad ganados
ancestralmente sobre una fuente superficial; pero también este derecho se ha extrapolado a las
aguas subterraneas. Silos derechos sobre aguas superficiales pueden ser adquiridos por jornales
de trabajo en construccion o mejoras de infraestructura, los derechos subterraneos parecen ser
innatos a las comunidades asentadas a la vera de un rio.

Este aspecto ha sido observado en el caso de la galeria Taquifia, cuyo emplazamiento fue el
resultado del consenso entre usuarios de riego y agua potable con intereses en la misma zona de
beneficio.

Pero también se observd que una galeria filtrante no puede extenderse de orilla a orilla del rio, a
menos que haya acuerdo entre las comunidades asentadas a la vera. Los derechos de usufructo
del agua del subalveo se vié que alcanza solamente a la mitad del rio (Ej. Caso de Buena Vista,
Maldonado, Zamora).

b) ASPECTOS TECNICOS

COTA GEOGRAFICA DOMINANTE

Es la cota altimétrica de implante del canal de la galeria filtrante, a partir de la cual se extiende el
area cultivable a ser regada

En términos generales.

- cuanto mas aguas arriba en el rio se implante la obra, mayor area regable se abarcara.
- cuanto mas profunda se localice en el lecho del rio, mayor caudal subterraneo se obtendra.

Ambas afirmaciones estan naturalmente restringidas por la practicabilidad especifica de cada sitio

y sistema de riego. Por ejemplo en el caso de Tajras, por insuficiente cota, los primeros 300m de
canal requieren de bombeo para acceder con riego al area cultivable.

GEOLOGIA LOCAL
En términos muy amplios, el emplazamiento de una galeria podria ser localizada en:

- una quebrada del sistema de drenaje de la cuenca.
- una zona llana, a cierta distancia de las estribaciones cordilleranas.
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El primer caso sugeriria que el flujo subterraneo esta confinado por las fronteras que imponen los
flancos con presencia de material rocoso y la roca madre en el fondo del cauce. Estas fronteras de
flujo deben entendérselas como encauzadores del caudal subterraneo.

En términos de modelacion matematica y suponiendo una estratificacion homogénea, se puede
asumir como si el flujo fuera unidimensional y el analisis circunscribirse a un ancho unitario.

Este caso reporta ventajas en términos de certidumbre en cuanto a la direccion en que el flujo
acontece, siendo por ello menos exigente —presuncion- en el numero de piezémetros que deben
implantarse y con ello orientar la galeria, para que con la menor inversion se obtenga el maximo
rendimiento. Ejemplo de estos casos son las galerias de Taquifia, Loro Mayu, Huayfia Pasto Chico,
Coéndor Chinoca.

El segundo caso es menos favorable. Cuando un rio esta discurriendo en una planicie y se desea
efectuar un aprovechamiento subterraneo, existe la incertidumbre de un buen emplazamiento.
Téngase presente que los rios son entes dinamicos divagantes sobre un amplio margen y que no
siempre el cauce actual sera indicativo de la direccion regional de aguas subterraneas. Por ello,
se recomienda el estudio de cartas IGM y fotos satelitales de la zona para tener una perspectiva
general de la evolucién del rio y el proceso de infiltracion. En esta situacién la instalacion de
piezdmetros es un recurso muy valioso para determinar la direccion del flujo (v.gr. Galeria de
Pacopampa, con ancho del rio de mas de 700 m).

Se recomienda también efectuar en lo posible sondeos geoeléctricos bajo el futuro eje de la galeria
y transversalmente a ella. Con ello se conocera la profundidad de la roca madre o informacién de
la conformacion del material del lecho a grosso modo por o menos.

MORFOLOGIA DEL RiO

Es necesario que en toda etapa de disefio de obras fluviales, resaltar el hecho de que unrio es una
entidad animada de permanente dinamica (erosion, socavacion, deposicion, meanderismo, corte
de meandros, bancos de sedimentos, etc., - Chang, 1988) que puede afectar a la estabilidad de
las obras hidraulicas construidas en él.

Desde el punto de vista del riesgo de que una galeria filtrante se vea afectada por la accion de la
corriente, es comparativamente similar que el caso de tomas superficiales. El cuidado particular
que se debe tenerse es la eventual socavacion en torno a las camaras de inspeccion. En caso de
que se prevea severa accion socavatoria, puede recurrirse a proteccién de colchones de piedra
acomodada a manera de rip-rap.

Se realza que en caso de que se vaya a localizar la obra en la proximidad del cono de deyeccion
de una cuenca, surge la incertidumbre sobre la direccién de flujo subterraneo, pues no siempre el
flujo superficial sera indicativo de esa direccion.

Si la galeria tiene propodsito de captar también aguas superficiales durante la época de estio,
debera tener presente la dinamica de la formacion del lecho del rio y el proceso de relleno y
acorazamiento de la distribucion granulométrica del lecho del rio.

Este fendmeno es descrito mas detalladamente:

Si caudales reducidos se presentan en la corriente, el agua sera solo capaz de remover sedimentos
finos dejando sin movimiento el material grueso. Si el flujo va decreciendo o cesa, los finos
levantados comenzaran a depositarse por encima del material grueso ya asentado ( Ver Fig. 6.14).
El resultado de este proceso es que sectores del lecho del rio estaran conformados por material
fino y otros por material grueso: heterogeneidad.



Durante caudales de crecida, todo el material sera removido a excepciéon de grandes pedrones.
Cuando la crecida va pasando, primero se depositan las gravas y arena gruesa, y posteriormente
el material fino.

En nuestras zonas montafiosas de clima semiarido es también posible observar tormentas de
corta duracién y de alta intensidad. En tales casos, es probable encontrar material grueso por
encima de material fino tal como muestra la Figura 6.15.

Fig. 6.14 Composicion del lecho del rio en dependencia de la descarga

A. CAUDALES ALTOS

IMICIO: MEZCLA DE PARTICULAS GRUESAS FIN: PARTICULAS FINAS
SEMMENTOS DEJADAS ATRAS ENCIMA

B. CAUDALES BAJOS

GRUESD MLMD FiNG
e —

Fig. 6.15 Graduacion del tamano del grano esquematizado a lo largo de la corriente

Los aspectos antes descritos explican claramente la constitucion heterogénea del lecho de un rio,
y puede ser pauta para entender el por qué solo algunas barbacanas tributan agua a una galeria.

Otro aspecto morfologico en rios juveniles a considerar es que, si se piensa captar aguas
superficiales también, debe considerarse el construir una obra derivadora (azud) de caracter
temporal (apilamiento de piedras). Las aguas asi captadas pueden introducirse a la galeria filtrante
o verterlas directamente al sistema de riego.
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FUENTES DE CONTAMINACION

Un aspecto relacionado con la calidad del agua es el estudio que debe efectuarse cuando en
la vecindad del sitio de aprovechamiento haya granjas avicolas, uso intensivo de fertilizantes,
disposicion de excretas a cielo abierto o camaras sépticas, vertido de desechos industriales o
mineros.

Un analisis de calidad de agua de muestras tomadas en las posibles fuentes de contaminacion y
del subalveo del rio permitira conocer el tipo de contaminacién —si existe- y el riesgo de que el rio
sea afectado.

Si las fuentes de contaminacion son puntuales (industrias, plantas de tratamiento) aplicando
meétodos analiticos simplificados (Liu, 2000; Fetter, 1988) pueden trazarse lineas de flujo y
considerando solo el término advectivo del movimiento de agua subterranea determinar el tiempo
de arribo —si llega- al rio. Si el problema es serio, los modelos numéricos estan siempre disponibles
para un estudio mas detallado (Wang, 1982; Boonstra 1990). Software de libre acceso para el
estudio puede conseguirse del U. S. Geological Service, de la Environmental Protection Agency u
otro organismo reconocido. Otros aspectos relacionados con legislacion ambiental son detallados
en el capitulo V.

6.2.2.Criterios para la ubicacion en vertical
La localizacion en vertical de una galeria filtrante dependera de:

- Necesidades de captacion del caudal demandado
- Oferta de agua del subalveo

- Estratigrafia del lecho

- Costos de implantacion de la obra

Los dos primeros aspectos estan relacionados intimamente con un balance hidrico en términos de
la cantidad de agua que se requiere en la zona de riego, frente a la cantidad potencial que puede
ofrecer el subalveo del rio. El ultimo referido a la introduccién de un parametro beneficio-costo que
restringe la profundidad de implantacién de la obra. Inmediatamente se detalla cada aspecto.

a) OFERTAY DEMANDA DE AGUA

La oferta de aguas hacia la galeria filtrante es funcion del potencial hidrico que tiene la cuenca y
de los aprovechamientos que pudieran haberse realizado a lo largo de su trayecto (extracciones).
Esta oferta de caudal esta traducida en la permanencia de los niveles freaticos (medio poroso
saturado correspondiente a aguas altas, y napa freatica profunda a época de estiaje) conforme los
meses del afo.

La Fig. 6.16 muestra una hipotética evolucion de niveles de agua en el subalveo del rio, registrada
con piezémetros. Se observa que para meses de lluvia el medio poroso se halla saturado, mientras
que para fines de afo el suelo esta parcialmente saturado. Con un grafico similar al mostrado se
puede situar en vertical la galeria de manera de captar un caudal determinado en la época mas
desfavorable.

En la figura, | es la profundidad medida desde el lecho del rio hasta el nivel freatico, y sea h la
altura desde el piso de la galeria hasta justo ese nivel de aguas. De ese modo se cumple,

D=A+h,

y D la profundidad de implantacién de la galeria, medida desde la superficie hasta el piso de la
obra, tal como lo describe la figura siguiente.



115

Figura. 6.16 Variacion hipotética del nivel freatico en el subalveo de un rio. Se muestra la
profundidad D a la que se implanta la obra y | la profundidad de la napa para un cierto mes
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El caudal captado puede calcularse con la relacion deducida en el numeral 4.3 basada en las
hipotesis de flujo unidimensional y horizontal (Dupuit — Forchhaimer):

j::de =—KBjj::;h dh
KB
0, = 7(”3 —h12)

En que (ver Fig. 4.7):

o : Caudal posible de obtener del subalveo del rio, caudal ofertado
: La conductividad hidraulica
> Ancho del rio, o longitud de la galeria

.+ Altura medida desde el piso de la galeria hasta el nivel freatico al que no se
observa abatimiento

> W X0

hl . Altura desde el piso de la galeria hasta la mitad de la altura de la pared de la
obra
L : Distancia entre la galeria y el punto en que no se observa abatimiento

A partir de esa relacion, se observa que a cuanta mayor profundidad se implante la obra y el nivel
freatico esté mas elevado, mayor también sera el caudal captado.
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En la férmula anterior, h, la condicion de borde aguas abajo en el proceso de integracion de la
ecuacion diferencial, fisicamente representa a la presion atmosférica a la que sale nuevamente el
agua dentro de la galeria; sin embargo, bajo un criterio conservador, puede tomarse su valor como
una fraccion de la altura al techo de la galeria, o la altura a la cual se extienden, en vertical y por
encima del piso, las barbacanas en el muro de la obra.

La Fig. 6.17 muestra la variacién de caudales aprovechables en la obra si se la compara con
el maximo obtenido durante la época de lluvias. Para una profundidad de implantaciéon D de la
galeria, el nivel freatico | oscila segun el mes.

Figura. 6.17 Relacion adimensional entre la profundidad de implante (I/D)
de la galeria frente al caudal esperado captar
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En que:

D . Es la fraccién de la profundidad del nivel freatico en el subalveo del rio
frente a la profundidad a la que se implanta la galeria filtrante
QIQ Rendimiento de la galeria en términos de caudal captado. El caudal es
max maximo cuando el medio esta saturado (agua superficial escurriendo en
el rio)

El grafico se obtiene con la relacion:

Claramente se observa la variacion cuadratica que tienen los niveles frente al caudal.

Si con un balance hidrico subterraneo en la cuenca del rio se conociese la fluctuacion de niveles
del freatico y suponiendo dato de la conductividad hidraulica, se dedujese la oferta mensual de
caudales ha ser captados por la obra tal como lo muestra la Tabla 6.3



Tabla 6.3 Caudales hipotéticos captados por la galeria en funcion al
gradiente hidraulico mensual

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Este caudal minimo ofertado por el subalveo del rio debe ser comparado con el requerido por los
cultivos (Qmin:Qriego)' Reemplazando en la expresion y despejando para h, pauta de la profundidad.

20 . L
ho - h12 + Qmm
KB

Expresando en términos de la profundidad D del piso de la galeria,

riego

2
K Bh

2C*LQ
D=2+ Cxh, |le———T%

El término A representa la profundidad de la napa freatica para el mes en que Qriego es considerado
como el caudal critico para riego. El término h_ es la altura de la pared de la galeria, puede
tomarse valores entre 1.6 a 1.8 m. C es un coeficiente que puede fluctuar en el rango de 0.25 a
0.75 y representa la fraccion del muro al que alcanzaran las barbacanas (presiéon atmosférica);

conservadoramente puede tomarse como 0.5.
b) ESTRATIGRAFIA DEL LECHO

La profundidad necesaria para suplir el caudal demandado, puede estar supeditada a la presencia
de roca o estratos impermeables cerca a la superficie (v.gr. caso de Huayfia Pasto Chico y Condor
Chinoca), por ello para tomar una decision acertada es conveniente disponer de informacioén de la
estratigrafia apoyada en sondeos eléctricos, excavaciones a cielo abierto U otros métodos.

COSTOS DE EXCAVACION

Generalmente, la profundidad de la galeria estara restringida por la practicabilidad y costos
de excavacion. El profundizar mas alla de los 5 o 6 [m] significa ingresar excavando mediante
terraplenes si es con maquinaria, o por escalones si es manualmente. También implica entibado
y muchas veces el achique por presencia de agua. En otras palabras, cuanta mayor sea la
profundidad, mayores seran los costos de excavacion, y esta relacion profundidad — costo de
excavacion no necesariamente es lineal si no mas bien, exponencial.

Es posible aceptar mayor profundidad de implantacién de la obra si en términos econémicos se
justifica el esfuerzo e inversién de recursos destinados, frente al beneficio de captar mayor caudal
para regar mayor area.

Para orientar la decision el proyectista puede adoptar herramientas de Ingenieria Econémica para
la evaluacion. Se plantea aca una metodologia basada en la relacion Beneficio/Costo incremental.

AB _ B(42)- B(41) _
AC  C(42)-C(a1) ™

117

Galerias Filtrantes




118

Galerias Filtrantes

Si el cociente entre beneficios y costos incrementales fuera mayor a la unidad, la opcion por mayor
profundizacion de la obra fuera aceptable. Los términos de la férmula son:

A1 es la alternativa a la que se construyese la galeria filtrante a una profundidad practicable
por métodos convencionales.

A2, |la alternativa en que se excavase mas profundamente incluso recurriendo a maquinaria
pesada, entibado y achique.

B(A1) y C(A1) son respectivamente los valores presentes de los beneficios anuales y costos
de inversion y operacion de la Alternativa A1.

B(A2) y C(A2) el valor presente de los beneficios anuales, y los costos tanto de inversion
como de operacién y mantenimiento que demandase el proyectos si la alternativa A2 es
elegida.

El profundizar en un lecho aluvial tiene restricciones. La primera relacionada con la existencia de la
roca madre, y la segunda con el compromiso técnico-social sobre derechos de agua subterranea
de poblaciones asentadas aguas abajo de la galeria. Ambos aspectos se exponen en los capitulos
yV.

Figura. 6.18 Metodologia para hallar la maxima profundidad de una galeria
filtrante desde el punto de vista del beneficio/costo.
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Si este proceder es repetido para varias profundidades, se podra construir un grafico como el de la
Fig. 6.18 en que es perceptible el punto de equilibrio entre beneficios y costos incrementales que
delimita las zonas de factibilidad y rechazo por mas excavacion.

En la figura pueden anadirse visiblemente los limites practicos para la profundizacion impuestas
por la estratigrafia, o los derechos de agua en caso de galerias escalonadas (v.gr. caso de Tajras
que tuvo que restringirse por acuerdos con usuarios de otras galerias aguas abajo del rio Tipajara).



6.3. CRITERIOS PARA LA ORIENTACION DE LAS GALERIAS

La orientacién de una galeria filtrante es definida por el principio de que la obra quede ortogonal
a las lineas de corriente subterraneas.

Si el flujo en el subalveo tiene la misma direccion que el eje del rio (rios de montana), una galeria
filtrante, abarcando de orilla a orilla, captara la oferta de caudal subterraneo al maximo.

Por el contrario, si el flujo en el subalveo tiene diferente direccién, una galeria perpendicular al eje
del rio solamente captara una porcion de las lineas de corriente de las posibles. Para modificar
esta situacion la galeria podra disponerse perpendicular a las lineas de flujo quedando diagonal al
curso de la corriente superficial.

Una innecesaria inversion de recursos econémicos fuera si es que estando las lineas de corriente
paralelas al eje del rio, se construyese diagonal: mayor longitud de galeria para el mismo caudal
captado.

La Fig.6.19 muestra dos casos de orientacion de una galeria. La figura a) las lineas de corrientes
paralelas al eje del rio y una galeria dispuesta perpendicularmente.

Figura 6.19. Orientacion de la galeria filtrante segun las lineas de flujo subterraneo
y las orillas del rio
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La figura b) exhibe el caso en que el flujo subterraneo no coincide con la direccion del flujo
superficial. Se evidencia que una galeria diagonal al eje del rio, ofrece mayor area de captacion.

Se puede concluir facilmente, que el obtener la direccion del flujo subterrdneo mediante la
implantacion de piezémetros en la vecindad del sitio elegido, permitira orientar la galeria y justificar
la longitud de la obra en términos de mayor caudal captado.

En los sistemas estudiados durante esta investigacion, muchos de ellos han apelado a un balance
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entre el caudal demandado frente al ofertado por el subalveo del rio:
Qdemana'ada = Qz)fertado

El caudal ofertado se deduce segun como se detalla en 6.1.2 a), y que puede ser expresado en
términos de longitud de galeria:

= *
Qofertado =B q, fertado

siendo B el ancho requerido, y bajo la suposiciéon de que el subalveo es un medio homogéneo. De
ese modo,
Q riego

q ofertado

B=

B debe ser entendida como la longitud perpendicular al flujo subterraneo y no necesariamente
como el ancho del rio.

6.3.1. Configuraciones particulares de galerias

Fruto del trabajo de campo realizado en los departamentos de Cochabamba, Oruro y Potosi, se
han podido observar configuraciones peculiares en cada galeria filtrante.

Por ejemplo en Thako Thako la galeria esta orientada paralela al rio; la causa de la orientacién es
atribuida a problemas de gestion; a pesar de ello capta casi el 50% del caudal de disefio previsto.

Otro caso interesante es el de Realenga en Oruro, en que se construyd una galeria oblicua al rio
pero con un brazo a partir de un quiebre, cambia de direccién y se hace paralela al rio. Las dos
galerias en Potosi también exhiben tramos paralelos al curso del rio.

Se presume que estas configuraciones son debidas a:

* Se ha encontrado una vena de agua durante la excavacion de la obra y ha pensado seguirla,
y la segunda mas probable,

* Segquir el curso de la corriente superficial en el rio y que el agua ingrese a la galeria a través
de sus filtros en la superficie

Por lo observado en el caso de la galeria filtrante de Realenga en Oruro, se conectaron tuberias de
PVC ranuradas a la obra a manera de drenes, dispuestas bajo la corriente mas o menos estable del
curso del rio. Este proceder parece razonable en términos de costo y caudal superficial captado. Sin
embargo, en esta galeria —segun informan los beneficiarios- se dispusieron geotextiles a manera
de filtros para las tuberias de PVC, pero que fueron rapidamente colmatados por el sedimento.
Ante esta eventualidad, los beneficiarios condujeron de manera rustica el agua superficial hasta la
camara de la galeria.

En base a esta experiencia, se considera que la mejor manera de captar flujo superficial es
construyendo pequefias zanjas en el lecho del rio y derivarlas a la obra. En rios torrentosos estas
pequeias obras deben ser reconstruidas periédicamente (después de la época de lluvias), pero la
ventaja es que solo demanda de mano de obra local no calificada para esta labor.



6.4. CRITERIOS PARA EL DISENO DE LA CAMARA DE CAPTACION DE
LA GALERIA FILTRANTE

Se refiere a la construccion subterranea que permite la transicion del flujo subsuperficial del rio
hacia la galeria. Al interior de esta camara reina la presion atmosférica. Las dimensiones de la
camara varian desde 4” en el caso de un dren colector hasta la talla de una persona.

Las dimensiones internas que debe proporcionarsele a la camara deben estar acordes con la
funcionalidad durante la fase de mantenimiento que se haga a la obra antes que una razon técnica
especifica.

La funcionalidad esta referida a que la altura (galibo vertical) no deba ser inferior a 1.6m, ni el ancho
tan pequeno que no permita girar a una persona dentro de la camara, ni tampoco se constituya en
limitante para que no pueda operar con sus herramientas de limpieza. Una dimension razonable
esde 1a1.5m.

La unica consideracion en la construccion de la camara desde el punto de la hidraulico es el papel
que juega alojando a las barbacanas por las cuales ingresara el flujo subterraneo a la galeria. Este
aspecto es ampliamente desarrollado en el numeral 6.5

En este texto, la camara es la obra conformada por una techumbre apoyada en dos paredes
laterales y un piso. El techo de la galeria puede ser una losa de hormigon armado apoyada en
paredes laterales o columnas, o una boveda que transmite esfuerzos unicamente de compresion
a las paredes; esta ultima opcién es observada con frecuencia en las galerias de mayor data. El
techo de la camara suele alojar barbacanas, aunque no es el caso general, (v.gr.) galeria Taquifia)
con el afan de captar el flujo por escurrimiento en el cauce del rio. No se ha podido evaluar la
efectividad de esta medida.

Durante el trabajo de campo, se ha evidenciado que el techo de la galeria de Maldonado en Potosi,
esta constituida por pequefas losas prefabricadas y montadas sobre las paredes. El inconveniente
observado de ello es que la union entre tapas fue deficiente, tal que el material del lecho del rio
ingresa al interior de la galeria. Durante la época de lluvias la gran cantidad de sedimento obliga
a los usuarios a realizar un sostenido trabajo de mantenimiento para habilitar la galeria.

Las paredes laterales suelen ser de:

* Mamposteria de piedra y piedra acomodada, las mas antiguas (v. gr. Thako Thako, Novillero
en el rio Tipajara)

* Hormigon ciclépeo (v. gr. Maldonado, Zamora, Tipapampa )

* Hormigén armado (v.gr.) caso Taquina), generalmente son las que cuentan con buena
supervision

* (Gaviones (caso de Montecillo)

Estructuralmente, el disefio de las paredes de la camara de la galeria filtrante debiera considerar,
al menos,

* Empuje hidrostatico mas adverso

* Empuje de tierras

» Efecto de subpresiones

* Sobrecarga del relleno y la techumbre
* Acciones dinamicas como sismos
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Las paredes pueden disefarse bajo los principios de muros de contencion, muros cantilever,
estructura aporticada segun el caso, y siempre refiriéndose a la Norma Boliviana del Hormigon u
otra internacionalmente reconocida (estados de carga, parametros de resistencia de los materiales,
niveles de supervision y control, etc.)

El piso de la galeria, unas veces se halla conformado por soladura y contrapiso de cemento,
unicamente soladura y otras veces por el terreno natural. En el primer caso, se desprecia el aporte
de flujo que pudiera recibirse desde el piso; mientras que los dos ultimos aprovechan para ampliar
mas la seccion expuesta al flujo subterraneo. El cuidado que debiera tenerse es que el piso natural
debiera protegerse con material gradado a manera de rip rap para eliminar el efecto de pérdida de
suelo, problemas de piping o incluso la erosion por causa del agua captada por las barbacanas y
que es conducida al exterior.

Si al piso de la galeria se le dota de pendientes muy pequefias, velocidades reducidas, podra hacer
trabajar a la galeria como un pre sedimentador exigiendo mayor frecuencia de mantenimiento.
Este aspecto debe ser evaluado convenientemente por el proyectista.

6.4.1. Consideraciones hidraulicas para muros de gaviones

El siguiente analisis es motivado por la observaciéon de una nueva practica en la construccion de
las camaras de las galerias filtrantes: inclusién de gaviones.

Esilustrativo el caso presentado en el sistema de riego Montecillos. Ante la necesidad de captacion
de agua subalvea, originalmente fue disefiada una galeria de hormigon ciclopeo, pero al momento
de la construccién hallé la oposicién de los campesinos porque ellos arguian la utilizacion de
mamposteria de piedra en seco, en atencidon a su experiencia ancestral en las ventajas de
este material. La direccién del Proyecto optd por la implementacion de gaviones como muros
percolantes. El resultado plausible y que ha entusiasmado a los beneficiarios es que el caudal
de disefio original con hormigoén ciclopeo estimaba captar 41 |/s; una vez construido utilizando
gaviones, el captado y aforado en el mes de julio fue de 133 I/s.

Este resultado debe tomarselo con cautela; se debe recordar que el caudal recibido en la galeria,
no es funcién de la permeabilidad de los filtros o de la pared del muro, si no que depende de
las propiedades hidrogeoldgicas (conductividad hidraulica, almacenamiento, estratigrafia, niveles
fréaticos) del subalveo del rio.

Esta afirmacion se comprueba con el analisis del caudal obtenido desde un acuifero cuando se
dispone de filtros y cuando no. Este analisis se restringe a flujo unidimensional en un acuifero libre
como el de la Fig. 6.20

Figura. 6.20 Esquematizacion del flujo en un acuifero conformado por dos materiales
diferentes, acuifero en si, y filtro.
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donde:
La, Ka: Longitud y Conductividad hidraulica del acuifero
Lf, Kf : Longitud y Conductividad hidraulica del filtro

El caudal unitario Q cuando se dispone de filtros sera:

con-filtro

Qcan—ﬁltro = Ka h

El caudal por unidad de ancho cuando el filtro es reemplazado por material del subalveo del rio

Qsin—ﬁltro: h h
Qsin—/ilrro = Ka h (#]
a A

- 1
Enque/ = 5 (ho + )o espesor promedio de la napa freatica una vez que el flujo se ha establecido.

El porcentaje de caudal que se tuviese cuando se dispone de filtros frente a cuando no, sera:

L
1+-L
Qcon—ﬁltm — La
Qsin—ﬁltro 1+&i
K, L,

Por ejemplo, se suele aceptar que K, sea al menos cien veces mayor que K, y la longitud de filtros
puede ser una centésima de L ; para tal caso

0

con- filtro =1 01
Qsin - filtro

Es decir, para una longitud dada (L, + L,), y si parte de ella es ocupada por filtros Lf se reducen las
pérdidas de energia cuando el agua se mueve a través del medio poroso; consecuentemente se
espera un incremento, generalmente muy pequefio, en el caudal captado. La Fig. 6.21 muestra
el incremento de caudal captado en funcion a la relacién de longitudes de acuifero y filtro, y la
relacion de permeabilidades.
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Figura. 6.21 Influencia en el caudal captado por una galeria en funcion a la variacion de
permeabilidades y espesores de un filtro
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Este mismo razonamiento puede aplicarse al caso de la pared filtrante (barbacanas) de la camara
de la galeria: debe ésta tener suficiente permeabilidad (no constituirse en obstaculo a las lineas
de corriente), para permitir que el caudal aprovechado sea maximo. Este topico es discutido mas
ampliamente en criterios de disefio de barbacanas. (ver numeral 6.5)

Otro elemento que gobierna definitivamente en el caudal captado por la camara, es la profundidad
a la que ésta se implanta, se cita por ejemplo el caso de Montecillo en que localizada a 7 m de
profundidad capta 133 I/s frente al caso de Maldonado a 0.8 m de profundidad, capta 35 I/s.
Naturalmente otros factores hidrogeoldgicos determinan el aprovechamiento de esos volimenes.

CONSIDERACIONES ADICIONALES PARA MUROS DE GAVIONES

Una ventaja que ofrece la utilizacion de gaviones es la baja demanda de mano de obra especializada,
pudiendo los usuarios participar en el acopio y acomodo de los bolones en los gaviones.

Un oébice para la extension de su uso, es la limitada experiencia existente al momento sobre la
vida util de los gaviones; en todo caso se presume estar acondicionada al buen desempefio de
los filtros.

Siempre debe considerarse la profundidad de implantacion de la obra, de modo que ella la proteja
contra los procesos morfolégicos que desarrolla el rio en su superficie (erosion, socavacion vy
sedimentacion). En el caso de la galeria Taquifia, por ejemplo, ubicada a la salida de la cuenca de
alta pendiente, sus filtros estan en proceso de agradacioén, habiendo socavado el lecho del rio en
5 afios una profundidad de 1.5 m.

6.5. CRITERIOS PARA EL DISENO DE FILTROS

El filtro es un componente muy importante en el disefio de las galerias filtrantes, puesto que de él
depende la eficiencia del funcionamiento de la obra. El filtro es un conjunto de material clasificado
en capas de diferente granulometria, y colocado aguas arriba de los orificios o barbacanas por
donde entra el agua a la galeria. Esa disposicion muestra la Fig. 6.22



Figura 6.22 Esquematizacion de la disposicion de filtros en una galeria filtrante. 125
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En la evaluacién realizada a los casos que componen el estudio, se ha visto que ninguna de las
galerias tiene el filtro construido de acuerdo con las condiciones para un buen filtro, pese a que en
la mayoria de los documentos de los proyectos incorporan especificaciones técnicas que detallan
el proceso de seleccion del material y de verificacion de granulometrias.

Los filtros colocados en todas las galerias, sin excepcion, son el producto del material de excavacion
previo, y que ha sufrido un proceso de clasificacion manual sin cumplir las especificaciones. Por
ello es muy limitado lo que se puede mencionar como experiencia propia en la eficiencia y buen
desempefio logrado por los filtros existentes.
Aparentemente, la escasa dedicacion en tiempo y recursos otorgada a la construccion de los
filtros, parece ser atribuible a la subestimacion de las funciones que ellos cumplen. Una reflexion
sobre las causas para ello permite enunciar:
* La ausencia de conocimiento de la importancia del filtro

* Lafalta de un buen asesoramiento técnico para la clasificacién del material para filtro

* El elevado costo para este proceso de clasificacion y realizacion de pruebas de laboratorio
del material para filtro

Por ello, una recomendaciéon importante es cuantificar apropiadamente los costos de implementar
un buen filtro y sobre todo, la supervisién del Proyecto, hacer cumplir lo disefado.

RELACIONES PARA EL DISENO DE FILTROS

Especificamente, los filtros y drenes deben, durante la vida util de la galeria y al menor costo de
mantenimiento,
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* Permitir el libre movimiento del agua al interior del filtro (requerimiento de permeabilidad)
* Retener el material del subalveo (requerimiento contra tubificacion)
* Tener suficiente capacidad de transporte de agua (requerimiento de descarga)

Las dos primeras funciones presentan tendencias contrarias en cuanto a la granulometria del
filtro, pues la primera requiere que el diametro de los poros del filtro sea suficientemente grande,
mientras que la segunda obliga a que dichos poros sean reducidos.

Puesto que el tamafio de los poros es funcion del tamafio de las particulas y de su distribucién
granulométrica, las especificaciones siguientes estan dadas en funcién de las granulometrias de
los materiales.

Se detallan las recomendaciones basadas en investigaciones experimentales realizadas por
Terzaghi , por laboratorios del Waterways Experiment Station y por el U. S. Bureau of Reclamation
que indican se deben cumplir las siguientes condiciones para un buen filtro:

D, del filtro

D, del acuifero

a.- Esta especificacion garantiza que la permeabilidad del filiro sea por lo menos 20 veces
mayor que la del acuifero, lo cual permite un libre escurrimiento a través del filtro. Se
expresa:

D, del filtro
Dy, del acuifero -

b.- Esta especificacion asegura que las particulas del material del acuifero seran retenidas por
el filtro y se evitara su taponamiento.

Dy, del filtro -9
Médiximo didmetro de las barbacanas

c.- Esta especificacion impide que el material del filtro ingrese en la galeria.

d.- El material que constituye el filtro debe ser de buena gradacion y contener menos del 5 %
de finos que pasan la malla No. 200. Esta especificacion permite asegurar que las particulas
finas del propio filtro seran retenidas por sus particulas de mayor diametro.

En las ecuaciones (a) y (b) la expresion D, es el diametro para el cual 15 % de las particulas son
de menor tamanio, y la malla No. 200 se refiere a que el material que se utiliza como filtro debe ser
limpio y no debe contener particulas finas por mas del 5 % que pasa la malla No. 200. La Fig. 6.
23 muestra esta metodologia en forma grafica.
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Figura 6.23 Ejemplo de disefio de un filtro que consta de tres capas

Small Dams (US Bureau Reclamation, 1987)
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Como se observa en la figura 6.23, si el material del acuifero es muy fino, es necesario emplear
mas de una capa de filtro. El disefio de las préximas capas seguira el mismo procedimiento,
considerando a la capa anterior mas fina como el material que se va a proteger. El diametro
maximo para el material de filtro debe ser de 3” segun experiencia del PRONAR.

Aunque alguna literatura menciona que el espesor de cada una de las capas de filtro no es
necesario que exceda 6 pulgadas (15 cm) para lograr una filtracion eficiente, sin embargo, para
evitar que durante la construccion queden tramos sin el recubrimiento necesario se pueden
emplear espesores mayores, quiza de 25 a 35 cm (Halcrow, 1990) o de 1 m (U.S. Bureau)a fin de
disminuir el riesgo de que material fino del subalveo ingrese a la obra.

6.6. CRITERIOS PARA DISENO DE BARBACANAS

El agua subterranea moviéndose en el medio poroso del acuifero debe emerger a la presién
atmosférica cuando sea recibida por el canal colector de la camara de la galeria filtrante.

La transicion entre el flujo en medio poroso y la superficie libre se efectia por intermedio de las
barbacanas o mediante drenes en el caso de que la galeria disponga de tuberias perforadas para
captar el agua.

Las barbacanas pueden ser de cualquier material que brinde suficiente resistencia y durabilidad.
Segun el trabajo de campo efectuado, se prefiere el PVC por su ligero peso y portabilidad; en
otros casos se prefiere desalojar pedrones convenientemente de la mezcla de concreto del muro
obteniéndose el mismo efecto.

Las barbacanas suelen ser dispuestas también en el techo de la camara de la galeria (v. gr. Caso
galeria Taquifa) e incluso se permite que la solera sea permeable para tener una superficie mayor
expuesta al flujo subterraneo

EXPERIENCIA DEL TRABAJO DE CAMPO

Se presenta una condensacion de lo observado en campo en lo referido al desempefio de las
barbacanas:

- En todos los casos las barbacanas se extienden de extremo a extremo de la galeria, en
vertical cubren casi toda la altura, sin llegar al ras de techo.

- El diametro de las barbacanas oscilan desde 1 pulgada (caso de Maldonado en Potosi), a
1"/, (Rio Seco y Tajras) y las restantes con 2"

- El espaciamiento entre barbacanas es variable. Desordenado como en Tajras, con
separaciones de 10 cm (Taquifia) hasta 30 cm como en Zamora y Tipapampa.

- Lagaleria Taquifia es la Unica que tiene dispuestas barbacanas en el techo; en otras galerias
si hay contribucion desde el techo es por la mala union de las losas que la conforman.

- Se ha observado en el mes de julio que las barbacanas dispuestas en las filas superiores
no aportan caudal pero esto puede cambiar acorde con las fluctuaciones del nivel en el
subalveo del rio.

- Horizontalmente, no todas las barbacanas de una fila se hallan en funcionamiento

- Se ha comprobado el crecimiento de vegetales que parecen tener sus raices en el filtro y su
parte aérea aflora en el muro a través de la barbacana.

En general, se estima que solo un 30 a 40% de las barbacanas del total funcionarian efectivamente.



6.6.1. Criterios de diseiio de barbacanas

Aunque las barbacanas solo sirven en la transicion de flujos, sin embargo afectan de dos diferentes
maneras al éxito en el rendimiento de la obra en su conjunto. Estos dos elementos son el analisis
estructural que debe efectuarse para seguridad de las paredes de la galeria, y el hidraulico referido
a la capacidad de transporte de caudal que ellas deben tener y no ser insuficientes ante la oferta
del subalveo.

CRITERIOS ESTRUCTURALES

Elpracticarorificiosenelmurodelagaleria, en principio, ladebilitaestructuralmente. Consideraciones
sobre el disefio para muros con orificios pueden hallarse en “Disefio de Estructuras de Concreto”
de A. Nilson si la obra habra de ser de hormigon ciclépeo, o en la “Norma Boliviana del Hormigon
Armado CBH-87" si habra de ser estructura con refuerzo de acero.

Por ejemplo la galeria filtrante Taquifia dispone barbacanas cada diez centimetros sin que se
detecten indicios que muestren debilitamiento estructural del muro de hormigon.

CRITERIOS HIDRAULICOS
Dos principios deben guiar las consideraciones para el disefio hidraulico de las barbacanas:

a) Que brinden suficiente capacidad para transferir el agua del subéalveo hacia la galeria,
incluso bajo condiciones desfavorables de mantenimiento o construccion.

b) Que el conjunto barbacanas — muro de la galeria, no se constituya en un obstaculo al flujo
del agua.

La capacidad del orificio puede ser expresada en términos de velocidad permisible de aproximacion
y continuidad de la masa de fluido entrante desde el subalveo, y el evacuado por las barbacanas.

Qa =C'Atb v

En que A, es el area total de barbacanas, C un coeficiente que refleja las pérdidas de energia
debido al estrechamiento de las lineas de flujo al ingresar a la barbacana, y v es la velocidad
permisible de aproximacion.
Para la adopcion de un valor para la velocidad de aproximacion se dispone de:

* Halcrow (1990), que esté limitado a 0.1 pie/segundo

* Montafo (1999), que no sobrepase a 0.03 m/s

* Roscoe Moss Inc. (1992) apoyé una investigacion sobre velocidades en filtros de bombas
tanto en campo como en laboratorio. Se pueden tolerar velocidades hasta de 0.07 m/s.

Debe dotarse, (Halcrow, 1990), un area de barbacanas suficiente de manera que, aun cuando el
50% de ellas queden bloqueadas después de cierto tiempo de operacion, trasieguen caudal a la
velocidad de 0.03 m/s.

El diametro de las barbacanas no debe ser superior a 1.5” (Montafio, 1999) y debe ser compatible
su diametro con los requerimientos de disefio de filtros
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El segundo elemento, de no obstaculizar el flujo se traduce a través de:

* las pérdidas de energia por el estrechamiento de las lineas de corriente al ingresar el
agua a las barbacanas no sea excesiva. Una forma de considerar ello es por medio del
coeficiente C. Cuan mas préximo esté a la unidad, menos pérdidas existiran. Este valor se
halla tabulado en literatura de mecanica de fluidos. Por ejemplo, el caso que se aproxima el
flujo de aguas subterranea a travesando una barbacana tuviera un C igual a 0.8 (Berlamont,
1992). Otra consideracion importante es que el valor de la velocidad de aproximacion de
0.03 m/s confiere pérdidas de energia despreciables (Roscoe Moss, 1992).

* La proporcion entre el espacio de barbacana y el muro no debe ser superior al 6%. Esta

aseveracion esta respaldada por la experiencia de Halcrow (1990), Montafio (1999) e
investigaciones en filiros de bombas (Jackson- Roscoe Moss, 1990)

6.7. CRITERIOS PARA EL EMPLEO DE PANTALLAS

Se denomina pantalla al muro dispuesto por sobre la galeria filtrante o por debajo de ella, y que se
extiende o todo lo largo de la galeria, como se puede apreciar en la Fig. 6.24.

Figura. 6.24 Disposicion frecuente de galerias filtrantes con
pantallas interpuestas al flujo subterraneo
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La principal funcion que cumple una pantalla es la de impedir el flujo del agua, aguas abajo de la
galeria. Por ejemplo, en las galerias situadas en rios con alta pendiente (caso de galerias Taquifia
y Tipajara) se han encontrado pantallas superiores para mejor captacion del caudal subalveo.

La Fig. 6.25 muestra el cambio en el patrén de las lineas de corriente cuando se ha interpuesto
una pantalla; se observa tanto en a) como en b) el efecto de forzar el flujo a la galeria; también se
identifica zona de agua subterranea detenida contigua a las pantallas y que actia como encauzador
de lineas de corriente.

Del trabajo de campo realizado, se ha encontrado que las pantallas han sido construidas de
hormigén ciclépeo (caso Tipajara, Huayiha Pasto Chico, Condor Chinoca) y de hormigén armado
(caso Taquifa). En todos los casos las pantallas se han extendido sobre todo el ancho del rio.

Una somera evaluacion de las ventajas de adicionar una pantalla interpuesta al flujo se realiza en
términos de caudal captado frente al de disefio como muestra la Tabla 6.4.



Se observa que a pesar de que la pantalla es efectiva para encauzar las lineas de corriente, sin
embargo, no permite ser definitivo para juzgar la efectividad en términos de rendimiento de caudal
(caudal captado frente al esperado captar).

Tabla 6.4 Relacion de galerias filtrantes con pantallas y caudales captados

Q Galeria

o Pend. Q Galeria A
Galeria - Rio % af<(>||l':)do disefio (I/s) Descripcion pantalla
Huayna Pasto Chico | Oruro 1.8 19 21 H°C®° en la parte inferior
Condor Chinoca Oruro 1 45 50 H°CP° en la parte inferior
Taquifa Cbba. 15 4 19 H°A®° en la parte superior
Tipajara Cbba. 9.7 31 19 H°A®° en la parte superior

No obstante, la apreciacion anterior debe tomarse con cuidado porque los caudales aforados
fueron registrados durante meses de julio y agosto y pueden no ser el mejor parametro para
caracterizar el desempefio global de las galerias.

Otro hecho interesante de observar es que las galerias construidas en el altiplano (rios con
pendiente pequefia) han dispuesto las pantallas en la parte inferior de la galeria y con misién de
llagar a la roca madre. Por el contrario, las galerias en quebradas de pronunciada pendiente en el
Valle de Cochabamba, son las que disponen la pantalla en la parte superior.

Figura. 6.25 Lineas de flujo dirigiéndose hacia las galerias con pantalla superior e inferior

Roca madre

Bajo la premisa de que las lineas de flujo corren casi paralelas al relieve topografico del lecho del
rio, en el Altiplano las lineas de corriente tendran muy poca pendiente, caso que se contrapone
con el de la Taquifia (15% de pendiente) que da pauta a pensar que parte del flujo subterraneo
superior no se captase si no se interpone una pantalla (ver Fig. 6.25). Este razonamiento puede
ser rebatido si en la etapa constructiva se dedica suficiente énfasis y cuidado a la construccién de
los filtros de la galeria, que se transformaran en succionadores de liquido hacia la obra.

Otro aspecto a analizar es que el incluir una pantalla a la galeria, implica elevar el costo del
proyecto. En su caso podrian utilizarse otros materiales alternativos al hormigdén como por ejemplo,
una trinchera de arcilla especialmente seleccionada y compactada, o geomembrana . Este ultimo
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elemento adiciona la ventaja de su flexibilidad ante el eventual movimiento sismico que afectara a
los elementos fragiles.

LAS PANTALLAS Y SU REPERCUSION EN LA GESTION

La decision de incluir una pantalla impermeable en una galeria debe ser muy bien sopesada,
especialmente si se va a disponerse una en la parte inferior de la galeria. En ese caso, los efectos
de la pantalla podran ser:

* Muy buena parte del caudal subterraneo sera captado, al menos durante estiaje.

e Si existen poblaciones aguas abajo con galerias emplazadas en el mismo rio, ellas
posiblemente veran mermadas fuertemente sus captaciones

Habra de tomarse en cuenta que si la galeria no esta extendida de orilla a orilla del cauce, es
posible que no todo el caudal sea derivado a la obras, sino que un volumen base subterraneo siga
viajando hacia otras galerias escalonadas como se explica en el capitulo 5.

Por todos los antecedentes presentados, la decisién por utilizacion de pantallas debe quedar bajo

responsabilidad de una entidad técnico-social que involucre a todos los actores aguas arriba y
abajo (sistemas de riego, financiadores, proyectistas y unidades de seguimiento).

6.8. COLECTORES COMO CAMARA DE LA GALERIA FILTRANTE

Figura 6.26 Galeria de infiltracion conformada por un colector circular

Pozos colecior

e e i .

Durante el trabajo de campo, se vidé que se anadieron tuberias ranuradas como prolongaciones
a galerias filtrantes existentes. En este documento, se denomina colector a estas tuberias que
se encargan de recoger y encauzar todo el caudal captado por los orificios practicados hacia
la cdmara de la galeria. Este conducto puede ser de diferentes formas en cuanto a su seccion
transversal, aunque se prefiere circular. El colector puede ser de hormigén si la obra de captacion
debe extenderse sobre una gran longitud. Su comparativo bajo costo de implementacion la torna
atractiva, pero esta supeditada a la practicabilidad de su mantenimiento. La Fig. 6.26 muestra una
esquematizacion de colector y pozos de visita.



Eldisefio de este colector de la galeria, se realiza tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

* La seccion transversal debe tener la capacidad suficiente para transportar el caudal maximo
de disefo.

* Se debe prever un maximo de area abierta para la entrada del agua del acuifero al colector,
esta area debe cumplir con las recomendaciones para el disefio de barbacanas y de drenes.

* Dependiendo de la importancia de la galeria, sera necesario prever que el colector sea
accesible para la inspeccion, refaccion y limpieza. Por esta razén, a veces la seccion
transversal esta determinada por esta recomendacion, pese a que el calculo hidraulico
reporte una menor seccion para el caudal maximo a captarse.

Si bien en muchas ocasiones diametros o secciones pequefias (menores a 15 cm) tienen la
capacidad para conducir el caudal de diseno, es preferible usar diametros o secciones mucho
mayores para facilitar la limpieza y el mantenimiento. Sin embargo, esta decision esta sujeta a un
analisis particular de costos, facilidad de mantenimiento, importancia de la obra y disponibilidad del
material. Por ultimo y muy importante la tradicién y experiencia en este tipo de obras en la zona
por parte de los usuarios, de tal manera que no se imponga estructuras ajenas a sus costumbres
(flexibilidad de la obra).

Ademas, es necesario considerar, que la seccion permita un area abierta (perforaciones) adecuada
para la entrada del agua.

En casos de galerias muy largas, es conveniente usar tuberias telescopicas a fin de reducir costos,
pero teniendo siempre presente la posibilidad de limpieza eventual. Un apropiado espaciamiento
(de 50 m a 100 m)entre camaras de inspeccion permitira identificar, aislar y repara tramos en
que el colector pueda sufrir taponamientos o roturas. Una forma de identificacion es de efectuar
un control de caudales en cada camara. Una diferencia notable debe llevar a reflexionar sobre
posibles inconvenientes.

Uno de los aspectos al cual debe dedicarse mucho énfasis es el disefio apropiado de los filtros que
rodearan a los colectores. Este disefio debe referirse a lo detallado en el numeral 6.5.

6.8.1. Pendiente del colector

El colector a lo largo de la galeria, para evacuar las aguas debe tener una pendiente tal que
garantice su funcionalidad (Halcrow, 1990):

e Como los colectores tendran una seccién mucho menor que la camara de la galeria, el
problema de acumulacion de material fino en su base debe considerarse especialmente.
Para ello es beneficioso dotarle al colector de una pendiente tal, que produzca una velocidad
de auto limpieza. De esta manera, el material fino se depositara en las camara de inspeccion,
a partir de las cuales, su extraccion al rio es menos problematica.

* La pendiente que se le dé al colector debe producir una velocidad mayor a 0.60 m/s. Capaz
de producir el arrastre del material fino que haya ingresado por barbacanas o por el viento.
Una pendiente pronunciada, induciria, en casos de galerias de gran longitud, una profundidad
excesiva de excavacion con repercusion en los costos de construccién. Este aspecto debe
ser sopesado apropiadamente.

6.8.2. Orificios de entrada al colector

La localizacién y el area de los orificios practicados sobre el colector dependen principalmente
de la cantidad de flujo, orientacion de la obra, de la forma de entrada del flujo y de la cantidad de
caudal a captarse.
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Para el disefio de las perforaciones debe tenerse en cuenta los mismo principios que para el de
barbacanas:

* Que brinden suficiente capacidad para transferir el agua del subalveo hacia la galeria

* Que los orificios no se constituyan en obstaculo al flujo del agua.
Velocidades altas o bajas dependen de las caracteristicas del acuifero. En acuiferos de alta
permeabilidad, que presentan un alto porcentaje de grava gruesa, se pueden usar los valores mas

altos de velocidad de entrada por el menor riesgo de penetracion de finos.

El area abierta por unidad de longitud del conducto estara dada por la siguiente expresioén:

Donde:
A = Area abierta por unidad de longitud del colector o conducto.
Qu = Caudal que se espera rinda la galeria por unidad de longitud.
Ve = Velocidad de entrada por el orifico.
CC = Coeficiente de contraccion del orifico.

Es recomendable usar la mayor cantidad de area abierta para tener, siempre que sea posible,
velocidades de entrada bajas y que éstas nunca sean perjudiciales, como si pueden serlo las
velocidades de entrada altas.

Consideraciones adicionales y un procedimiento de disefio de orificios para el ingreso de agua a
la captacion subterranea se presentan en el numeral 6.5

6.8.3. Forma, tamaiio y distribucion de las perforaciones

El tipo de material de que esta fabricado el conducto, determina la forma de las perforaciones.
Cuando el conducto es de PVC, las perforacion circulares o ranuras son las mas indicadas,
pues, se las puede realizar con taladros manuales o eléctricos o sierra mecanica incluso al pie
de obra. En tuberias de hormigén, las ranuras pueden realizarse durante la fragua del concreto o
taladrando, pero no por impacto.

Las dimensiones de las perforaciones dependen de las caracteristicas: forro que sirve como filtro.
Segun el Design of Small Dams del Bureau of Reclamation la relacion que debe existir entre el
ancho de perforacion y el tamafio de los granos del filtro es,

Dg.grava o
A

p
En que el D, de la grava, es el tamafo de la abertura de un tamiz, por donde puede pasar el 85
por ciento, (porcentaje por peso), del material. Es decir, que el 85 por ciento de los granos del filtro
son de menor tamano que la abertura del tamiz, yAp es el ancho de las perforaciones en el colector
o conducto

2

La distribucion de las perforaciones debe hacerse de una forma tal que no reduzca sustancialmente
la resistencia original de la pared del colector a las cargas externas.

En colectores de forma circular, tanto las perforaciones en forma circular como las de forma
de ranura, se acostumbra distribuirlas uniformemente en el area perimetral, puesto que las
perforaciones uniformemente distribuidas evitan crear zonas mas débiles por las cuales la tuberia
pueda colapsar. Las Fig. 6.27 y 6.28 muestran la disposicion tipica de orificios y ranuras en el
colector.



Figura 6.27 Distribucion tipica de las perforaciones circulares en 135
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Figura 6.28 Distribucion tipica de perforaciones en forma de ranuras

),

bn A-A

(‘ P

[\
\_ ./

= S

g=—! Seccion B- B



136 6.9. CAMARAS DE INSPECCION

[%2]

‘QE) Figura 6.29 Detalle de una camara de inspeccion intermedia

o

=

g

= T“H"

2]

s o P

o = e e Sl L ey =Tl T S E s
= E‘Hml mAaEn 0 alcargado por

lor ogums, en o0 de oresan
¥y Eoradpriln de irurdables
BCCESn

p—

—

e ek L e ey ! I ey e i
- T _leluiim 3 T

i - o
i LT - J; Py A & = : . g
- H Fo» A & w " i ® .
‘_ W = | f— ™ - il
L 3 - it 'l 7 - -
" L] - GhE B
i ¥ £ . L] r o ]
L 1 v i
‘l' . ! ;' 3 [ L
; g W e » &% d

o= - —

N
Hrvel dindmecs

Las camaras de inspeccion (ver Fig. 6.29), ademas de servir como tal, también sirven para el
mantenimiento, ingreso para la refaccién y bombeo del caudal en caso necesario. Es conveniente
colocar camaras de inspeccion en el extremo inicial y a intervalos regulares (entre 50 y 80 m), en
caso de que la galeria sea de gran longitud.

Las camaras de inspeccidn son similares a las usadas en los alcantarillados sanitarios. El espacio
entre una camara y otra debe ser de unos 50 metros para diametros menores de 24 pulgadas (600
mm), y hasta de 100 metros para diametros mayores de 24 pulgadas.

La seccion interior de una camara de inspeccion se recomienda que sea minimo de 0.60 X 0.60 m.
con el fin de ser comoda para el acceso de una persona y herramientas de trabajo.

Estas camaras al igual que el pozo colector, deben tener el fondo y las paredes impermeables.



Ademas, la elevacién de la camara debe estar por encima del nivel maximo que alcanzan las
aguas, en caso de que la galeria deba estar localizada en un area inundable.

Si la camara debe estar ubicada en el lecho de un rio con mucho arrastre de material grueso
(piedras y bolones),sera mejor disefar las camaras de inspeccién hasta un nivel que quede
enterrado bajo del lecho del rio, hasta una profundidad que la erosién no la descubra, y ademas
colocar dentro de la camara una tapa interior por seguridad de cualquier accidente por erosion.

6.10. TIPO DE MATERIALES EMPLEADOS PARA LA CONSTRUCCION
DE GALERIAS FILTRANTES

Las galerias filtrantes en nuestro medio por lo general se construyen aprovechando los materiales
locales (piedra, cascajo y arena) y con la participacion de mano de obra no calificada local, y
con co-financiamiento de alguna entidad publica o privada. En algunos casos se ha visto que
las galerias se han construido en ausencia de cemento y hierro, utilizando la piedra acomodada
y mortero de cal como ligante, sobre todo en aquellas obras de antigua data. Aunque algunas
de ellas acusan el paso del tiempo a través de su deterioro, en general el material empleado no
es un elemento importante que determine el éxito de la obra. Lo que si tiene repercusién es el
conocimiento de cémo usarlo apropiadamente para captar todo el potencial que brinda el subalveo
del rio. Las Figs. 6.30, 6.31 y 6.32 muestran fotos de galerias empleando los materiales tipicos.

Figura 6.30 Mamposteria seca empleada para conformar los muros
de una galeria
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Figura 6.32 Galeria construida con hormigén ciclépeo. Se observa las barbacanas
practicadas

Del trabajo de campo realizado, se ha observado que los materiales empleados frecuentemente
son:

- Hormigon ciclépeo

- Mamposteria de piedra

- Hormigon armado

- Mamposteria seca (muro de pierda acomodada)

- Gaviones

De la evaluaciéon de campo de las galerias visitadas, ninguna muestra fallas estructurales que
comprometan su seguridad. Lo Unico que se reporta es que el caudal no es el esperado o que ha
sufrido la obra colmatacion (galeria de Maldonado). Sin embargo de ello, se citan algunos criterios
estructurales de referencia para el disefio de sus partes.



6.10.1. El gavion como material de construccion de galerias

En el trabajo de campo realizado en la zona de Mizque - Aiquile, se ha relevado informacion sobre
la construccion de galerias filtrantes cuyas paredes laterales estan constituidas por gaviones.
La evaluacion de ellas ha reportado su gran ventaja en términos de superficie abierta al flujo
(porosidad) y bajo costo de implementacion. Sin embargo, por ser obras de reciente construccion
(3-4 anos de vida) no se tiene experiencia completa sobre su desempefio a lo largo de su vida util.

Adicionalmente, se puede anadir a favor de este material su facilidad de construccion, no requerir
de mano de obra especializada y utilizacién de material (piedra) del mismo sitio de la obra. El disefio
estructural requiere de rigidizacion, por lo cual se observo disefios que incluyen una estructura de
hormigén armado como esqueleto de todo el conjunto. Con esto se consigue que la sobrecarga
del terreno por encima de la galeria no descanse sobre los gaviones.

Informacion amplia sobre la construccion y disposicion de gaviones se puede encontrar en la
literatura especializada; en este documento se acompafa apenas lo suficiente para dar informacion
al lector. Para las obras de contencién, y actualmente en galerias filirantes generalmente son
utilizados gaviones tipo caja. En casos donde la estructura esté parcial o totalmente sumergida, o
también donde esté apoyada sobre suelos de baja capacidad de soporte, son asimismo utilizados
los gaviones tipo saco en las camadas inferiores.

Figura 6.33 Esquema de gavion'

Los gaviones caja son elementos en forma de prisma rectangular (ver Fig. 6.33), subdivididos
internamente en células mediante la insercion de diafragmas durante el proceso de fabricacion.

Las dimensiones estandar de los gaviones caja se detallan en la Tabla 6.5.

1 Fuente: Softwear GAWAC, disefio de gaviones
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Tabla 6.5 Dimensiones comerciales de gaviones tipo caja?

Gaviones Caja con Diafracma

Diafragma
Largo (m) Ancho (m) Altura (m) Volumen (m3)  Diafragma (cant.)
1.50 1.00 0.50 0.75 -
2.00 1.00 0.50 1.00 1
3.00 1.00 0.50 1.50 2
4.00 1.00 0.50 2.00 3
5.00 1.50 0.50 3.75 4
1.50 1.00 1.00 1.50 -
2.00 1.00 1.00 2.00 1
3.00 1.00 1.00 3.00 2
4.00 1.00 1.00 4.00 3
5.00 1.50 1.00 7.50 4

Los gaviones de caja y saco son fabricados con paneles de red metalica en malla hexagonal de
doble torsién , 8 x 10 (ABNT 10.514), confeccionados a partir de alambres de acero de bajo tenor
de carbono (ABNT 8964).

Los alambres utilizados para la fabricacion de los gaviones caja son revestidos con la aleacion
GALMAC(*) = zinc / 5% aluminio - (ASTM 856 e ABNT 8964), con masa minima de 240 g/m2 de
superficie de alambre. Los alambres también podran recibir un revestimiento suplemental en PVC
(ABNT 10.514), obtenido por extrusion y con espesor minimo de 0,4mm.

Para la fabricacién de gaviones saco solamente son utilizados alambres revestidos con GALMAC
+ PVC, pues estos elementos son siempre utilizados en contacto con ambientes quimicamente
agresivos.

Peso propio de la estructura en gaviones

El peso propio de la estructura gavionada es calculada en base a la seccién del muro y en el peso
especifico del material de relleno.

Yg = Yp (l_n)

Donde: g, es el peso especifico de los gaviones, g,es el peso especifico de las piedras que llenan
los gaviones, y n es la porosidad.

El peso propio de la estructura en gaviones puede variar dependiendo del tipo de material de
relleno y/o de la situacion de trabajo. Cuando la estructura esta parcialmente sumergida, se utiliza
el peso especifico sumergido en el calculo del peso propio de la estructura. Este peso especifico
es utilizado para la parte del muro que se encuentra abajo del nivel del agua y vale:

Yg = (Ysat_ Ya) = Yp . (1_n) + Ya -1
Ysar = (Yp - Ya) (I-n)

2 Fuente: Consulta a expertos del Programa de Manejo Integral de Cuencas



141

Donde: g, es el peso especifico de los gaviones, Jgeat €S el peso especifico saturado de los gaviones,
g, es el peso especifico del agua, g,es el peso especifico de las piedras que rellenan los gaviones.

Material de relleno

Para el relleno de los gaviones pueden ser utilizados materiales pétreos o no, desde que su peso
y caracteristicas satisfagan las exigencias estaticas, funcionales y de durabilidad de la estructura.
Los materiales mas usados son aquellos provenientes de cantera (piedra, piedra machacada) o
de cauces de rios (canto rodado). Por obvias razones se debe preferir materiales de mayor peso
especifico ademas de formas redondeadas (permeabilidad) antes que materiales friables.

Galerias Filtrantes

La Tabla 6.6 presenta algunos pesos especificos indicativos para diversos tipos de rocas.

Tabla 6.6 Pesos especificos de materiales rocosos para uso en gaviones

TIPO DE ROCA PESO ESPECIFICO (t/m3)

Basalto 2.9
Granito 2.6
Caliza Compacta 2.6
Traquita 2.6
Arenisca 2.3
Caliza Tierna 2.2
Taba 1.7

La dimension del material debe estar entre una y dos veces la apertura de la malla de la red (ver
Fig. 6.34), a fin de evitar la fuga del material y garantizar el mayor peso especifico posible de la
estructura. La porosidad de un gavioén se halla entre 30 y 35% 3

Figura 6.34 Aberturas en una malla del gavion

3 Fuente: Consulta a expertos del Programa de Manejo Integral de Cuencas
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6.11. ALGUNAS CONSIDERACIONES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL

Se citan en este acapite algunas consideraciones generales para el disefio estructural de galerias
filtrantes conformadas de mamposteria con piso y losa de cubierta de H°A°. El disefio de otro tipo
de galerias podra realizarse de similar manera. Estas consideraciones son extractadas del Curso
de Obras de Toma y Galerias Filtrantes de Carlos Montafio (1999), pero siempre podra consultarse
literatura sobre mecanica de suelos, disefio de estructuras e hidraulica.

LOSA DE CUBIERTA

Se ha encontrado que el caso critico de cargas ocurre (Montafio, 1999) cuando se presenta la
maxima crecida en el rio, que se aconseja sea la correspondiente a un periodo de retorno minimo
de 50 afios (probabilidad del 2%); en tal caso las cargas sobre la losa se deberan a (ver Fig.6.35),

1) Presion delagua Pw =7 “h,

Y = Peso especifico del agua (10kN/m3)
h2 . Altura de agua desde el nivel maximo de la crecida hasta el techo

2) Al peso sumergido del suelo.- Ps =7 h

Y, : peso unitario del suelo seco menos peso unitario del agua
hl . altura del lecho del rio hasta el techo de la galeria.

3) Al peso propio de lalosa = P =7V "1

Y. - peso unitario del concreto, aproximadamente (24 kN/m3)
t : espesor de la losa de techo, en m.

La carga total sobre la losa sera la suma de las tres cargas por el area de la unidad de longitud de
la losa de techo. Usualmente esta presion se multiplica por un factor de seguridad de 1.4.

La losa se asume como simplemente apoyada en las paredes laterales. La carga vertical que
actua sobre el techo, se distribuye equitativamente a cada pared de la galeria. El disefio estructural
de la losa de hormigdn procede segun los métodos convencionales del concreto reforzado.

ARCO BOVEDA

En caso de obras de data antigua o en situaciones de limitacién de presupuesto, es comun en
el pais encontrar obras de hormigoén ciclépeo con béveda en arco para soportar las cargas por
encima de la galeria.

Wild, citado por Belmonte (1984), da la siguiente expresion para calcular el espesor en la clave:

i =J0.00021 L + L+ L, &

12120 230

Donde:
t. = espesor en la clave, en m
L =luz del arco, en m
P = sobrecarga en kN/m2
g.= carga muerta en la clave, en kN/m2

Para el espesor de los arranques, se recomienda tomar valores comprendidos entre 10.5 a 3
veces el espesor en la clave, siendo frecuente 2*t .



PAREDES

Las fuerzas laterales que actuan sobre las paredes se muestran en la Fig. 35 y comprenden tres

partes:

1) Presion hidraulica al nivel del lecho = Y**h,

Y = peso unitario del agua.

h4 = altura de agua encima del lecho del rio durante una crecida.

Figura. 6.35 Esquematizacion de las fuerzas actuantes contra la galeria filtrante

(Halcrow, 1990)
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2) Presion efectiva de la tierra = K, v, hy
Donde:

KO = Coeficiente de presion estatica =1 -sen M
¢ = angulo de friccién interna del suelo. Para suelos no cohesivos se
puede tomar:

Arena gravosa y arena compacta 35- 40
Arena suelta y pizarras 30-35
Relleno de roca 35-45

h3 = profundidad del suelo al tope de la galeria.

3) Presion hidraulica adicional = y* h,
h, = profundidad desde el lecho del rio a la galeria.

Lafuerza lateral total actuante en la base de las paredes, es la suma de las tres fuerzas, amplificadas
por el factor de carga 1.4.

Las paredes estan también sujetas a cargas verticales en la parte superior y fondo de la losa de
cubierta y de la losa de piso respectivamente. Estas cargas tienden a comprimir las paredes.

La forma de falla estructural de las paredes es mas en corte, como resultado de la accion de
las fuerzas laterales. Por tanto se debe calcular el esfuerzo cortante caracteristico admisible y
compararlo con el esfuerzo cortante resultante de las condiciones de disefio. A partir de ello se
halla las dimensiones del bloque.

Segun la norma BS5626 del British Standard Institute, Structural Use of Unreforced Masonry, las
caracteristicas permitidas de esfuerzo de corte fv de la mamposteria, son:

Fv=51+0.6-Ga (Iblinch2)

Ga : carga de disefo vertical por unidad de area de la seccion transversal = p/w
P :reaccion vertical de la pared contra la losa de piso.
w : espesor de la pared.

Por lo tanto, el esfuerzo cortante caracteristico es = %

Donde: W = ancho del bloque de trabajo.
2.5 = factor de seguridad parcial para esfuerzos de corte en. mamposteria.
Cuando se consideran efectos de mal uso o accidente, se puede
reducir a 1.25.

El esfuerzo cortante para las condiciones de disefio se calcula a través de:

LxH
F ]
2
Donde: F = esfuerzo cortante necesario para resistir cargas laterales.

L = carga lateral en la base de la pared.
H = altura de la pared.

Si F excede el esfuerzo cortante admisible, entonces se debe usar un valor mayor de w.
Inversamente, si el esfuerzo cortante excede a F, se debe tratar con valores mas pequerios de w.



En el disefio de considerarse el corte en la unién entre las paredes y la losa del techo y el piso es
también resistido por la pestafia de la losa de techo y el canal de concreto “in situ” insertado en la
losa de base.

PISO
Las fuerzas verticales sobre el piso tienen 2 componentes:

1) la subpresion del agua enlalosa Pw =7 h
h = altura del nivel de agua desde el tope de la crecida maxima a la base del piso.

2) Las fuerzas verticales superiores F'= N + W
N = carga vertical sobre las paredes desde el techo.
W = peso de una pared.

A continuacion se necesita calcular la presion de apoyo, para ver si excede la capacidad permitida
de carga de la fundacién de la galeria.

La siguiente ecuacion asume que la fuerza F se extiende cubriendo el conjunto de la base.

2:-F-p-w

Presién de apoyo = ;
w

Donde: F =fuerza vertical sobre la base, desde una pared.
Pw = subpresion del agua sobre el piso.
wO= ancho de la losa

Capacidades de carga permisibles (ton/ft?)

Arena suelta y grava = 2 (=1.95 kgf/cm?).
Arena mediodensaygrava =4a5

Arena fina suelta =09

Arena con arcilla =2

(factor de conversion = 0.9765 kg/cm?)
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CAPITULO

CONSIDERACIONES TECNICAS EN LA CONSTRUCCION
DE GALERIAS FILTRANTES

7.1.INTRODUCCION

La construccion de una galeria filtrante es una operacién comparativamente sencilla con relacion
a otras porque no demanda mano de obra especialmente calificada, métodos constructivos
especiales, pero si exige completas y claras especificaciones técnicas aunada a una buena
supervisién de obra.

El cronograma de ejecucion debe en lo posible planificar las actividades de excavacion, vaciado
de losa, paredes y techo para la época de estio a fin de evitar el bombeo y achique cuando
los niveles de agua freatica comiencen a ascender. En otro caso, y si el cronograma de obras
es perentorio, puede encararse obras complementarias de la captacion subsuperficial o de los
canales del sistema de conduccion.

7.2. METODO DE CONSTRUCCION

Para iniciar la construccion de una galeria se debe partir de dos referencias muy importantes sobre
las cuales se debe basar la metodologia y programacién de los trabajos y son los siguientes:

1. Se debe tomar muy en cuenta el periodo y tiempo disponible de construccién.
2. Magnitud de las obras en tiempo y costo

Periodo y tiempo disponible de construccion

Este es un punto, que debe ser tomado con toda la seriedad, ya que no permite prérrogas,
porque esta limitado por la época de lluvias, por tanto, es necesario tomar en cuenta lo siguiente:

- El periodo donde se debe realizar la construccion, es al finalizar la época de estiaje, esto
debido a que en ese momento los niveles freaticos estaran a mayor profundidad, por lo que.
se tendran mas facilidades constructivas, sin embargo este periodo no debe prorrogarse por
ningun motivo, en razén a posibles avenidas tempranas en los rios con las consecuencias
previsibles.

Magnitud de las obras en tiempo y costo

En este punto, es importante tener una clara programacion de los trabajos a realizarse, y en su caso
acordar actividades paralelas, que permitan tener por adelantado algunas partes (prefabricadas)
de la galeria, todo esto en funcién de la magnitud de la obra, ademas debe estar reconfirmado todo
el financiamiento, para evitar contratiempos por esta causa.

147

Galerias Filtrantes




148

Galerias Filtrantes

Las experiencias recogidas de varias obras, indican que las galerias quedan inconclusas, o se
terminan distorsionando los disefios debido a esta causa, y lo que es peor, existen obras que han
quedado enterradas por las avenidas a causa de estos inconvenientes financieros, lo que redunda
en una perdida de materiales, horas maquina y mano de obra.

7.3.EXCAVACION

La construccion de la galeria se inicia, realizando el desmonte o limpieza de: el area que ocupara
la galeria filtrante, las areas de bancos de préstamo de agregados y de areas que temporalmente
seran utilizadas para campamento, talleres etc.

La excavacion se debe iniciar tomando en cuenta lo siguiente:

- Se debe realizar el replanteo de las obras que componen la galeria, de acuerdo a planos de
disefio.

- Ver si la extraccién del caudal de la galeria a construirse es por gravedad o por bombeo.

Si la extraccién es por bombeo, se inicia la excavacion a cielo abierto sin mayor problema y
deben efectuarse de acuerdo a las lineas y rasantes del replanteo, esto hasta encontrar el nivel
freatico del acuifero. Al llegar a este nivel, sera necesario instalar un equipo de bombeo de forma
permanente que permita extraer el agua a medida que se continua con la excavacion (el punto
donde es recomendable hacer el pozo de absorcidn de la bomba, sera el que esta determinado
para la extraccion del caudal en el disefio).

Sila extraccion es por gravedad, lo primero que se debe excavar es el canal de salida de la galeria,
con el fin de bajar el nivel freatico del acuifero, esto evitara el uso de equipo de bombeo, lo que
incide grandemente en el costo de excavacion y facilidad de trabajo.

De las experiencias recogidas en el desarrollo de este estudio, se ha llegado a la conclusion de
que se utilizan como obras de captacion las galerias filtrantes (muy especialmente para sistemas
de riego) en areas secas o semiaridas, donde por lo general los rios que circundan el area no
tienen agua permanente durante todo el afio, o si tienen es un caudal muy pequefio.

Si las obras que contempla la galeria son de pequefia magnitud, solo sera necesario realizar la
excavacion manualmente. Si la galeria sera de dimensiones considerables, y siempre que sea
accesible, sera conveniente el empleo de maquinaria pesada para el movimiento de grandes
volumenes de material del rio.

Cuando la galeria se constituye de tuberia de pequefio diametro, se recomienda utilizar entibado
(de madera o metalico), debido a que la zanja como esta constituida por material no consolidado,
tiende a desmoronarse hasta alcanzar los taludes de su posicion original, el trabajo de excavacion
se puede realizar utilizando mano de obra (manualmente).

Cuando la galeria esta emplazada a buena profundidad, la excavacion de la zanja tendra grandes
dimensiones, y debe realizarse la excavacion con equipo pesado dando los angulo adecuados de
corte y cuidando el desmoronamiento de los taludes.

Por ultimo, es primordial indicar que la importancia que se de a la excavacién, sera en beneficio
directo del éxito de la construccion de la galeria, por lo que no debe escatimarse ningun esfuerzo
tanto de mano de obra, maquinaria y herramientas para este fin.

7.4. MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los materiales a utilizarse en la construccion de la galeria estaran acordes con su disponibilidad
en el sitio de obra, la mano de obra local y las condiciones del financiamiento. Estos aspectos
seran definido durante la fase de disefio.



Tomando en cuenta los aspectos constructivos, es posible construir galerias de diferentes tipos y
dimensiones, de los cuales se citan los mas comunes.

Colector

Este colector de seccion circular se utiliza generalmente en dimensiones de pequefio diametro (4
a 10”) y estan construidas de hormigon simple, hormigén armado, hierro fundido, asbesto cemento
y PVC. Estas tuberias se construyen en fabrica y son trasladadas al lugar de la obra para su
instalacion. Tienen el inconveniente de que las barbacanas u orificios de entrada de caudal deben
ser realizados con mucho cuidado, por la dificultad que representa este trabajo, ademas del alto
costo que significa el mismo, a excepcion del PVC el cual es perforado facilmente.

Los colectores con este tipo de secciones tienen la dificultad de que por lo reducido de su
dimensiones, no es posible ser inspeccionados entrando en ellos, por lo que, al construirse con
este tipo de seccion, se debe suponer que una refaccion significa la construcciéon de una nueva
galeria. En nuestro medio este tipo de seccion es solo utilizada en galerias para pequefio caudal
y de corta longitud, en especial para captaciones de agua potable.

La forma de construir la galeria con esta seccion es como sigue: luego que se ha logrado
la profundidad estipulada en el disefo, se coloca la mitad inferior del filtro. Para realizar esta
operacion, es siempre conveniente bajar el nivel del agua en la zanja por bombeo. Después de
que esté lista la parte inferior del filtro, puede colocarse la tuberia perforada.

Para asegurarse de que la pendiente que se le dara al tubo, es la indicada en el disefio, para
producir una velocidad auto limpiante, se debe usar un procedimiento similar al que se usa en la
instalacion de alcantarillado sanitario.

Una vez colocado el tubo en la zanja, se puede confeccionar la parte superior del filtro. Como
es muy dificil construir un filiro con capas circulares, éstas se pueden conformar mas o menos
cuadradas. El resto de la zanja se puede rellenar con el material excavado.

Este tipo de galerias es de muy poca longitud, y no se justifica construir una camara de inspeccion,
solo es necesario colocarle al conducto colector un tapon en su extremo inicial.

Camara

Este colector de seccion rectangular se utiliza, en dimensiones mayores a 0.60 m de ancho y de
0.60 de alto. Las paredes pueden ser construidas de hormigdn ciclopeo, mamposteria de piedra,
mamposteria seca de piedra y estructura gavionada, estos tipos de construccion se realizan in situ,
de acuerdo al disefio.

Al tomar la decision, de escoger el tipo de material en la etapa del disefio, es importante tomar en
cuenta la experiencia, tradiciéon y opinion de los usuarios de la zona, pues ellos tienen una opinion
y experiencia tradicional anterior, 1o que en lo posible no se debe cambiar. La disponibilidad de
materiales del lugar son la base para definir el tipo de seccion a construirse.

Este tipo de secciones tienen la facilidad de que permiten hacer la inspeccién y mantenimiento de
la galeria entrando en ella.

Cuando las barbacanas u orificios de entrada del caudal se construyen en las paredes de hormigén
cicléopeo, se debe utilizar conductos (generalmente de seccioén circular de PVC) los cuales se
acomodan dentro del encofrado de acuerdo a disefo. La particularidad de este tipo de paredes, es
que se construyen utilizando encofrado de madera o metal en ambas caras.

Cuando las barbacanas u orificios, de entrada del caudal se construyen en las paredes de
mamposteria de piedra, estos se realizan entre las piedras que forman parte de la pared, es decir
que se dejan orificios entre las piedras, sin rellenar mezcla de hormigdn a distancias aproximadas
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de disefio. Al construir este tipo de paredes no se utiliza encofrado, solamente muestras de linea 'y
nivel. En este tipo de pared entra menor cantidad de mezcla de hormigdn, que en el de hormigén
ciclopeo.

En las paredes de mamposteria de piedra seca observadas en el trabajo de campo, las
barbacanas u orificios de entrada del caudal, quedan realizadas entre las piedras que forman parte
de la pared. Al construir este tipo de paredes no se utiliza encofrado, solamente maestras de linea
y nivel. Para este tipo de pared, en la etapa de disefio no se realiza ningun calculo de disefio de
las barbacanas, ya que quedan orificios entre piedras con gran area libre.

Para fines de estabilidad, las paredes de mamposteria de piedra seca y estructura gavionada,
deben llevar arriba un encadenado de hormigdén armado y columnas cada 2 o 3 metros de distancia,
lo que en conjunto este encadenado y las columnas forman un armazén de hormigén armado:
estructura mixta.

La forma de construir la galeria con esta seccion es como sigue:, luego que se ha logrado la
profundidad estipulada en el disefio, se construyen las paredes del colector, de acuerdo al tipo de
material escogido. Para realizar esta operacion, es necesario bajar el nivel del agua en la zanja
por bombeo. Después de que estén listas las paredes, se construye el piso, ya sea de hormigon
simple o de material de filtro.

Una vez construidas las paredes y el piso, se procede a tapar el colector, con losas de hormigon
armado (puede ser prefabricado o in situ), o boveda de hormigén ciclopeo o mamposteria de
piedra.

Se aconseja construir el pozo colector y las camaras de inspeccion de hormigon ciclépeo o armado,
esto dependiendo del tipo de material de arrastre que tenga el lecho del rio y de la ubicacién de los
mismos. En caso de estar ubicado en un rio con material de arrastre de gran tamafio (piedras), se
recomienda construir de hormigén armado y por debajo del nivel del lecho del rio, considerando
la posible altura de socavacion.

Luego delante de la pared aguas arriba se coloca el filtro; la construccion de este filtro debe ser
realizado de acuerdo a disefio, de lo contrario, el funcionamiento y la vida util sera mas reducida,
teniendo que realizarse un mantenimiento de este filtro a mas corto plazo. El resto de la zanja se
puede rellenar con el material excavado.

Este tipo de galerias tienen bastante longitud, y se justifica construir varias camaras de inspeccién
espaciadas entre 50 y 100m.



CAPITULO

CONSIDERACIONES TECNICAS PARA EL
MANTENIMIENTO DE GALERIAS FILTRANTES

8.1.INTRODUCCION

Através del andlisis realizado en el desarrollo de la investigacidn en el tema de mantenimiento de
galerias filtrantes, se vio que el mantenimiento de estas obras no es practicado o es virtualmente
desconocido, o, mas bien, no se practica tal como se deberia entender este concepto. En su
lugar, lo que se acostumbra de forma general, es que cuando empieza a disminuir el caudal de
extraccion de la galeria, o que se suele hacer es ampliar la misma en longitud. También se ha
evidenciado que los usuarios entienden por mantenimiento a la limpieza de sedimento del colector,
sin embargo, el concepto de mantenimiento es mucho mas amplio, el cual se detalla a continuacién.

Se reconocen tres tipos de mantenimiento: preventivo, rutinario y de emergencia.

* Mantenimiento preventivo, es el mantenimiento que se realiza en la obra después de cierto
tiempo de funcionamiento y sin que ocurra falla que obligue a ello. De los sistemas de riego
visitados, ninguna de las organizaciones de regantes practican este tipo de mantenimiento.

* Mantenimiento rutinario a las partes componentes de la obra, incluye: limpieza de los
sedimentos depositados, limpieza de barbacanas y control de su colmatacién, refaccion de
las camaras de inspeccion si durante la época de lluvias han sufrido el impacto de bolones.
En esta categoria podria incluirse el lavado o cambio de los filtros de la obra; actividad que
se comprobd que no se realiza en ninguno de los casos estudiados .

* Mantenimiento de emergencia, necesario ante un evento hidroldégico extraordinario que
inhabilite parcial o completamente ala galeria: socavacién en las camaras, ingreso de grandes
volumenes de sedimentos hacia la galeria, falla en alguna de las obras de conduccion del
caudal ya captado al sistema de riego, etc.

8.2. MANTENIMIENTO DE GALERIAS FILTRANTES EN EL MEDIO

Con lo detallado anteriormente, se pasa a describir la practica comun hallada durante el trabajo
de campo de la investigacion. De forma general y por costumbre los usuarios de los sistemas de
riego entienden como “mantenimiento”, al hecho de realizar la limpieza de sedimento del colector,
los pozos colectores, extraccion de raices, ademas de refaccionar las camaras de inspeccion y
otros problemas que pudieran haber sido producidos por las avenidas y derrumbes. Este trabajo
realizan de forma periddica y de acuerdo a sus costumbres y tradiciones.
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Un aspecto generalizado es que en galerias que ya no funcionan a causa del descenso del nivel
freatico (otras captaciones superficiales y subterraneas aguas arriba) por debajo de la solera de la
obra, los usuarios suelen abandonan la galeria y buscar financiamiento para construir una nueva
galeria.

En otros casos, cuando ocurre que el caudal de extraccion disminuye con el tiempo, o que el
caudal que extraen no es suficiente para su uso agricola, los usuarios para encarar el problema
plantean:

* Ampliar la longitud de la galeria, buscando obtener mayor caudal.

* Construir una nueva galeria en el sitio de la anterior, y si el entorno lo permite técnica y
socialmente, ademas profundizar y aumentar la longitud.

e Construir una nueva galeria en otro sitio, mas profunda y larga, si el entorno lo permite
técnica y socialmente.

En el entendido de que no se realizan extracciones subterraneas aguas arriba que afecten la
permanencia de niveles freaticos en el subalveo, y que se registran sucesivas mermas anuales
del caudal captado por la obra, una intervencion en los filtros tendra un impacto positivo para la
recuperacion de los aporte iniciales que tenia el sistema de riego. Para ello debe considerarse,

* Limpieza de barbacanas u orificios de entrada a la obra (rutinario).
* Limpieza del filtro (rutinario, pero esporadico).

* Cambio de filtro, cuando se evidencie barbacanas taponadas y reduccion notable del caudal
captado durante sucesivos anos.

Por no existir practica y experiencia en el tema del mantenimiento a filtros de galerias, se citan
recomendaciones de Truman W. Bennett a partir de las experiencias en agua potable.

Segun Bennett, cuando una galeria se disefia y se construye adecuadamente debe operar sin
problemas y libre de mantenimiento, si se siguen las siguientes recomendaciones:

* La falla mas comun en las galerias de infiltracion, es la que ocurre en el filtro. Esta falla
que consiste en la penetraciéon de finos en el filtro de grava y arena y en el conducto, se
debe quizas, a una seleccién inadecuada de la granulometria del filtro, 0 a una colocacion
equivocada durante la construccion. Cuando ésta condicidn se presenta, es dificil realizar
un mantenimiento efectivo. La solucién es remover el filtro obstruido y reemplazarlo por otro
adecuado.

* Una dificultad que se presenta con frecuencia, es la acumulacion de precipitados inorganicos
y de limos organicos en el filtro, en los orificios del conducto y en la parte circundante del
subalveo. Estas acumulaciones organicas e inorganicas tienden a unir las particulas de cieno
y arena alrededor del filtro y también se incrustan en las perforaciones del conducto. Estos
dos factores incrementan las velocidades en las barbacanas y orificios de los colectores. Las
acumulaciones, tanto organicas como inorganicas, pueden ser controladas por tratamiento
quimico. La seleccién de tratamiento quimico, depende del tipo de depdsito. Los tipos de
depdsitos mas comunes son los de calcio, magnesio, carbonatos y los limos organicos.

Los depésitos de carbonato pueden ser removidos, inyectando una solucién al 15 por ciento de
acido clorhidrico. Antes de lavar es necesario suspender la extraccion de agua de la galeria.

El acido se distribuye a través de la galeria por medio de una tuberia plastica perforada de '
pulgadas de diametro, insertandosela por una camara de inspeccion, de tal manera que atraviese
todo el conducto. Después de que se ha vaciado el acido, se debe inyectar aire lentamente por



medio de la misma tuberia de plastico, con el fin de causar agitacion en el medio y lograr una mejor
distribucién del acido. El aire puede ser inyectado por medio de un compresor. La accion del acido
debe ser de unas 8 horas. Al final de este periodo, el agua de la galeria debe ser bombeada a un
caudal moderado hasta que el pH retorne al valor original.

Las acumulaciones organicas pueden ser tratadas por medio de un germicida. El mas comuny
mas efectivo para los sistemas de abastecimiento de agua es el cloro. Las soluciones de cloro
pueden ser inyectadas a la galeria practicando una zanja aguas arriba de la obra, sobre la que se
vierte el acido, o también inyectadas en el por medio de pozos existentes. Cuando el cloro se
distribuye por toda la galeria, disuelve la materia organica que esta actuando como cementante
entre las particulas de arena y lodo. Esto permite que las particulas finas pasen del filtro al interior
del conducto y que sean arrastradas hasta las camaras de inspeccién. El tratamiento con cloro
puede ejecutarse en forma esporadica, dependiendo de los requerimientos del sistema.
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ANEXO0 1

EJEMPLO DE APLICACION UTILIZANDO MODELACION
MATEMATICA

1.1.INTRODUCCION

Durante la investigacion realizada se ha observado que los elementos utilizados por los proyectistas
en el disefio de galerias filtrantes, ha descansado sobre las asunciones siguientes:

* Flujo unidimensional.
* Material del subalveo como homogéneo.
» Conductividad hidraulica constante.

Estas hipotesis no siempre son aceptables, pues el material del subalveo esta conformado por una
diversidad de materiales (heterogeneidad) y tiene un comportamiento anisotropico con preferencias
en la direccion de flujo. Esta aseveracion fue posible de confirmar por simple inspeccion a
las barbacana de las galerias visitadas. Se pudo ver que el ingreso de agua a las galerias es
puntual, es decir, que en algunos tramos hay aporte de agua y en otros no. Esta observacion
rebate el tradicional disefio unidimensional (por metro de longitud de galeria) y confirma que esta
aproximacion no siempre es realista.

Una mejor aproximacion al flujo tridimensional y a resultados confiables podria ser el empleo
de modelacidon matematica con zonificacién espacial de la conductividad hidraulica (estratos y
planta), oscilaciones temporales del nivel freatico. La ventaja del empleo de estos modelos se
ve limitada por la propia disponibilidad del modelo, de la exigencia de datos y de la metodologia
para su operacion. En este objetivo, el Laboratorio de Hidraulica UMSS extiende la investigacion
a un caso de aplicacién que implementa metodologias para generacion de informaciéon de campo
(topografia, geologia, morfologia del lecho, pruebas de bombeo, registro de datos en piezometros,
etc) el andlisis de la conductividad hidraulica por diferentes métodos (Anexo 2) y los posibles
escenarios de analisis para conseguir el mejor aprovechamiento del recurso hidrico subterraneo.
Sin embargo, este trabajo debe entendérselo como demostrativo pero no impositivo.

1.2. UBICACION

La Galeria Filtrante Piloto esta ubicada el la ciudad de Cochabamba, provincia Esteban Arce,
primera seccion Tarata, pertenece al Proyecto “Micro Riegos, seccion de riego Rio Seco”. Este
proyecto esta ubicado al este de la poblaciéon de Tarata, a 2740 m.s.n.m., con temperatura media
mensual de 16,80°C, una precipitacion media de 441 mm/afo, y una evapotranspiracion de 37.8
mm.; los suelos en un 95.6% corresponden a la clase Il — para la agricultura bajo riego.
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Figura 1 Ubicacion del area de estudio



Figura 3 Ubicacion de Tarata
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Figura 4 Ubicacion de la galeria en una carta IGM

1.3. TOPOGRAFIA
V=

Figura 5 Levantamiento topografico con ayuda de una Estacion Total

Se realizo la topografia respectiva en Rio Seco y se procedié a generar las superficies en planta,
en la figura 6 se puede apreciar la distribucion de las estaciones utilizadas en el levantamiento
topografico. Se referenciaron los pozos ya existentes figura 7 B), y las calicatas que después se
convirtieron en pozos de observacion. La figura 7 A) muestra los pozos de observacion. Todos los
planos se elaboraron con ayuda del paquete computacional Surfer7.
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Figura 6 Estaciones utilizadas en el levantamiento topografico
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Figura 7 A) Pozos de observacion

B) Pozos ya existentes, condiciones de borde

Paralaelaboracién del modelo matematico es necesario que todos estos planos estén sobrepuestos,
también se debe generar la superficie tridimensional, todos estos pasos estan ilustrados en la
figura 8
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Figura 8 Sobre posicién de mapas para generar superficie tridimensional
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Figura 9 Perspectiva Rio Seco Tarata

1.4. PRUEBAS EN CAMPO PARA DETERMINAR PROPIEDADES DEL
MATERIAL

Se procedid a excavar calicatas en los entornos de la galeria filtrante (figura 10) con el propésito
de encontrar el nivel freatico y realizar las pruebas de recuperaciéon de acuifero, que permitiran
determinar la conductividad hidraulica del suelo.

Figura 10 Excavacion de calicatas Rio Seco Tarata

Posteriormente, se realizaron las pruebas de bombeo y recuperacion de acuifero; se midieron las
alturas en funcién del tiempo con ayuda de una sonda de precision figura 11.
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Figura 11 Medicién de profundidades, prueba de recuperacion de acuifero.

Seguidamente se dejaron pozos de observacidon sobre las calicatas figura 12, para realizar
mediciones del nivel freatico a futuro.
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Figura 13 Camaras de proteccion de los piezémetros, para mediciones futuras

Se midieron los niveles freaticos de pozos excavados y del pozo perforado aledafio a la galeria
filtrante como muestran las siguientes figuras, con la finalidad de obtener condiciones de borde
para la modelacion.
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Figura 14 Pozo Excavado 1, “PE-1"

Figura 15 Pozo Excavado 2, “PE-2”
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Figura 17 Pozo Perforado 1, “PEP-1”

1.5. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DEL FILTRO

Se hizo una calicata a la altura de la galeria filtrante, para poder acceder alfiltro y ver su configuracion
y obtener una muestra de este (figura 18) para su posterior analisis granulométrico.

Se pudo apreciar la existencia de dos tipos de filtro, grueso y medio, y no se advirtido exceso de
material fino limo o arcilla.



Figura 18 Disposicién de los filtros en la galeria.

Se procedié a realizar un analisis granulométrico de la muestra del filtro, para determinar la
influencia del material fino en dicho filtro.

La permeabilidad de los suelos varia significativamente de acuerdo al tamafio de las particulas y
es extremadamente sensible a la cantidad, forma, y distribucion de los finos.

Segun la formula de Hazen, en la cual se utiliza el d,, se encontré que la conductividad del filtro
era de 1.29 cm/seg.

En la figura 19 se observa la distribucién de las diferentes conductividades hidraulicas en los
entornos a la galeria filtrante.

Figura 19 Conductividad hidraulica del filtro

167

Galerias Filtrantes




168  1.6.NAPAFREATICA

[%2]

9 Para generar la superficie del nivel freatico se procedié a registrar la profundidad de la napa freatica
= en todos los pozos de observacion y pozos existentes, estos datos fueron obtenidos durante el
= bombeo de la galeria filtrante. Esta informacion esta presentada en la tabla 6.1 del surfer.

L

b La figura 20 muestra la direccion del flujo subterraneo en 3 dimensiones y la figura 21 en el plano,
"g en base a estos datos se realizo el proceso de calibracion.

®©

o

Tabla 6.1 Nivel freatico en todos los pozos
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Figura 20 Superficie del nivel freatico



Figura 21 Nivel freatico en el area de estudio

1.7. MODELACION MATEMATICA

Para la modelacién se realizé el aforo del caudal que la galeria podia proporcionar, mientras se
media la profundidad del nivel freatico en todos los piezémetros y pozos de observacion; que junto
con la informacién que se tiene de las propiedades del lecho fueron lo esencial para la modelacion
matematica.

1.7.1. Armado del modelo

Para armar el modelo es preciso tener informacion de:
®* Topografia (precisa)

® Propiedades del lecho
- Conductividad hidraulica
- Porosidad
- Estratificacion

® Nivel freatico

- Alturas piezométricas, para el proceso de calibracion ( pozos de observacion)
- Caudal que capta la galeria filtrante.
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® Condiciones de borde
- Altura de carga constante
- Propiedades del filtro
- Muros impermeables ( de la galeria)

1.7.2. Topografia

Todo el proceso para contar con la topografia esta explicado anteriormente, los datos se ingresan
al modelo de dos maneras:

Galerias Filtrantes

* El mapa base que es un archivo con extension DXF

7

%

&

S

Figura 22 Mapa base

* Un archivo ASCII para importar la elevacion del terreno.



1.7.3. Propiedades del lecho

Las pruebas de recuperacion de acuifero explicadas anteriormente dan la conductividad
hidraulica de las calicatas, los datos considerados para el primer modelo fueron los de la prueba
de recuperacion de acuifero, la distribucién de conductividades se la realizé con poligonos de
THIESSEN figura 22 Para la conductividad del subsuelo se consideré los datos proporcionados
por “Geobol drill service” que facilito la estratigrafia del pozo perforado de la granja Pio lindo (PEP-
1). EI modelo le da una coloracion diferente a materiales con conductividad distinta; en la figura 23
se observa la base de datos de las conductividades hidraulicas.

s 3

o

5

2

8049800

8049700

8049600

8049500

8049400

[ . T
816300 816400

Ve
\

Figura 22 Poligono de Thiessen
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Figura 23 Base de datos conductividades hidraulicas



1.7.4. Nivel Freatico

Para tener los niveles se procedié a perforar varias calicatas, esto con el fin de obtener tanto
los niveles freaticos como la direccion del flujo subterraneo. Se insertd al modelo las alturas
piezometricas de los pozos de observacion. En la figura 24 se puede observar la interfase de
ingreso de datos de los pozos de observacion, aqui se ingresa la profundidad a la que se encontro
el agua y se los geoposiciona. También se ingresé el dato del pozo perforado de Pio Lindo (PEP-
1) figura 25.
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Figura 24 Ingreso de datos, pozos de observacion
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Figura 25 Ingreso de datos, Pozos de explotacion

El caudal que capta la galeria filtrante es utilizado como factor de calibracion.

1.7.5. Condiciones de horde

Se debe cargar muros Yy filtros al modelo matematico, ya que es la Unica manera de idealizar una
galeria filtrante, en la figura 27 se puede apreciar la distribucion de filtros y muros en el modelo.
Para los filtros se debe insertar al modelo la conductancia, que esta en unidades de [m?/dia]

Area
C,=k —
Espesor
Donde:
Cd = Conductancia
k = Conductividad hidraulica en la direccion del flujo [m/dia]

Area = Area de la apertura por donde ingresa el agua al drenaje [m?]
Espesor= Distancia medida del nodo dren al nodo de la celda adyacente [m]
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Figura 26 Distribucion de filtros y muros en el modelo

1.7.6. Calibracion del modelo matematico

El proceso de ajustar los valores de entrada al modelo con el fin de disminuir las diferencias entre
datos observados y calculados es conocido como la calibracién del modelo.

Para calibrar el modelo se utilizaron los datos obtenidos en campo sobre niveles freaticos en los
pozos de observacion. El paquete presenta una grafica de alturas piezométricas calculadas versus
observadas y para que el modelo esté calibrado todos estos puntos deben entrar en una franja de
confiabilidad del 95% y tener un error absoluto bajo.

En la figura 27 se observa que todos los puntos estan dentro de la franja de confianza y que el
error absoluto es menor a cero.

El modelo se calibré con los datos obtenidos en la época de estiaje del afio 2001 y es de esa forma
que se explica que en el balance hidrico figura 28 el caudal captado por la galeria filtrante es de
7.51/s.

El método de ajuste de los parametros que gobiernan el flujo en el modelo es el de “ensayo y
error”, el cual consiste en asignar valores de partida a los mismos, donde, estos seran ajustados
de manera secuencial, de tal forma que los valores de niveles de agua observados en campo en
los pozos de observacion (variables de control) sean muy aproximados a los calculados por el
programa, segun una precision requerida.

Sibien es cierto que el resultado ideal de la calibracion es que dichos valores de niveles observados
sean iguales a los calculados, en la realidad, esto no es muy facil de conseguir. Por lo general,
existe una diferencia entre los niveles observados y los calculados llamada “error residual”. Por
lo tanto, el objetivo principal de la calibracién es lograr que los errores residuales sean los mas
pequefios posibles.
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A continuacion, se presentan las ecuaciones de los diversos errores considerados por el programa
1

*  Error Medio (ME):

1 n
ME = ;;(Xcalc _Xobs )i

Donde:
X4 = Valor observado
X wc = Valor calculado para una serie n de datos
n = Numero total de la serie de datos (para cada pozo, {Xobs, X cald

* Error medio absoluto: es el valor absoluto de la diferencia entre los valores observados y los
calculados.

calc obs | ;

Error medio absoluto = l E |X - X
n

El error medio absoluto cuantifica la magnitud de la calibracién residual y por lo tanto, es un mejor
indicador que el error medio.

* Error estandar de estimacion o calibracion residual (S.E.E.):

2

2 (Xcalc - Xubs i 2 (Xcalc - Xubs )
-1

SEE. =

El error estandar de estimacién o calibracion residual es la desviacidon estandar de la diferencia de
los valores calculados menos los observados.

* Raiz cuadrada del error medio (RMS):

1 n
RMS = E (X = X0 )

Este pardmetro es igual a la raiz cuadrada del error medio absoluto.

* RMS Normalizado: Es igual al valor de RMS, dividido por la maxima diferencia entre los
valores de alturas observadas.

( obs )max ( cale )mm

El valor de la raiz cuadrada del error medio normalizado se obtiene de dividir el RMS entre la
maxima diferencia del valor observado maximo menos el valor calculado minimo. Si hay un solo
dato, entonces este denominador sera 100.

1 Fuente: G. Mercado; Simulacion del Flujo Subterraneo y Balance Hidrico en la Zona de El Paso; Agosto 2001



Figura 27 Pantalla de niveles piezométricos calculados versus observados
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Figura 28 Balance hidrico

Del balance hidrico se tiene que el caudal captado por la galeria es de 647.81 m%s que es igual a
7.49 I/s; por lo tanto, el modelo matematico esta calibrado.
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1.8. CONCLUSIONES

El programa resuelve las ecuaciones de flujo subterraneo en el acuifero. La solucién consiste en
verificar los niveles del agua subterranea o cargas en cada celda del sistema. Estos niveles de
agua de las capas del modelo, son utilizados comunmente para construir mapas de piezometria
para compararlos con mapas similares de datos observados en campo.

El programa también compara los niveles de agua obtenidos en celdas individuales con mediciones
de niveles en pozos en dichas celdas, determindndose asi las desviaciones entre los datos
observados y los calculados.

Una vez terminada la calibracién se puede apreciar que los resultados que presenta el modelo son
elocuentes, y el nivel freatico es semejante al medido en campo figura 21.

1.9. RESULTADOS

1.9.1 Nivel Freatico

En la tabla 1.9 se ve la diferencia entre los niveles freaticos calculados por el modelo y los
observados o medidos en campo.

Tabla 1.9 Resultados modelacion

Well/Point Name X-Model Y-Model Obs. Calc. Calc.-Obs.
Pozo-6/Point #1 816353.4 | 8049964 | 86.70099 | 87.04449 0.3434924
PE-2/Point #1 816270.8 | 8049929 87.01 87.45946 0.4494606
PE-1/Point #1 816241.7 | 8049859 87.29 87.384 0.09400333
PO-1/Point #1 816446.9 | 8049882 87.988 88.14145 0.1534503

Pozo-5/Point #1 816326.1 | 8049790 88.152 88.49396 0.3419575
Pozo-1/Point #1 816378.4 | 8049790 88.98 89.37785 0.3978547
Pozo-7/Point #1 816422.4 | 8049725 91.31 91.07768 -0.2323175
Pozo-2/Point #1 816405 8049657 92.02 91.58975 -0.4302465
Pozo-4/Point #1 816373 8049519 92.898 93.05103 0.1530362
Pozo-3/Point #1 816441.3 | 8049508 94.11 93.84742 -0.2625835
CB-1/Point #1 816406.1 | 8049349 95.926 95.9356 | 0.009604761
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Figura 29 Mapa piezométrico area de estudio

La figura 29 muestra la grafica de niveles piezométricos en el area de estudio, esta grafica es parte
de los resultados que muestra el programa de simulacion.
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Figura 30 Vectores direccionales de velocidad en planta
La distribucion de velocidades es exactamente lo que se esperaba, ya que de esta manera se

justifica la posicion de la galeria, que de acuerdo a los constructores fue implantada con el brazo
mas largo transversal al flujo subterraneo, esto se puede observar de mejor manera en la figura 32
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Figura 32 Vectores velocidades en planta cerca de la galeria filtrante

El perfil longitudinal figura 33 muestra el aporte de los estratos interiores hacia la galeria

ey W ] B

Figura 33 Vectores velocidad peffil longitudinal

En el perfil transversal se puede ver como en la galeria el brazo mas largo ( en la figura 33 la
galeria de la izquierda) es el que tiene mayor aporte.
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Figura 34 Vectores velocidad, perfil transversal
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hidraulica unica)
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Figura 35 Modelo con una sola conductividad hidraulica

Se utilizé el mismo modelo que ya se tenia calibrado; sin embargo, se cambiaron todas las
conductividades en el area de estudio por una sola equivalente.

Esta conductividad hidraulica fue modificada hasta que en el balance hidrico (figura 36) el caudal
captado por la galeria se aproxime al medido en campo.
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Figura 36 Balance hidrico

Se puede observar que el modelo matematico es de gran ayuda para la interpretacion real del
flujo subterraneo en tres dimensiones, ya que uno de los problemas detectados en el disefio de
las galerias es que se asume una conductividad hidraulica uniforme en el lecho, cosa que no es
correcta, ya que la conductividad hidraulica tiene un rango de variacién demasiado extenso y
afecta de gran manera al caudal calculado.

Enlas visitas a diferentes galerias se pudo apreciar que el ingreso de flujo subterraneo es localizado,
y no un caudal constante por unidad de area como se asume en los métodos convencionales de
diseno; debido a que la conformacion litologica en los rios varia horizontal y verticalmente, esto
por la formacion de meandros, islotes, dunas y antidunas en los cuales hay deposicién de material
fino, que disminuye la conductividad hidraulica.
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ANEX0 2

COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD MEDIDOS EN CALICATAS
2.1. INTRODUCCION

En el presente estudio y para la modelacion matematica se practicaron distintos métodos para la
obtencion de la conductividad hidraulica, desde métodos empiricos en funcién a la granulometria
hasta diferentes metodologias en la recuperacién y recarga de acuiferos. Este trabajo se lo
realiz6 en la galeria piloto de Rio Seco Tarata. Los resultados bajo los distintos métodos, fueron
comparados con los resultados del modelo calibrado y con los resultados del escenario hipotético.

2.2. METODOS INDIRECTOS PARA DETERMINAR LA PERMEABILIDAD
(HAZEN)

La permeabilidad de filtros de arena limpios pueden ser calculada por diferentes formulas como la
que sigue a continuacion, esta fue desarrollada por HAZEN (1911):

k = D120

(cm/sec)
Donde:

D10 = Tamano efectivo en centimetros
C = Coeficiente que varia de 40 a 150

El coeficiente C varia de acuerdo con Hazen, en un rango de 40 a 150 y los valores tomados son
los siguientes:

Tabla. 2.1 Coeficiente adimensional C para ecuaciéon de Hazen '

C Arenas y gravas (para cualquiera o todas las siguientes aplicaciones)
40 - 80 | Muy fina, bien gradada o con una apresiable contidad de finos menores al tamiz N° 200

80-120 | Medianamente grueso, pobremente gradado; limpio, grueso pero bien gradado

120-150 | Bastante grueso, muy pobremente gradado, limpio

El valor mas utilizado para el coeficiente C, es de 100. La formula de Hazen fue desarrollada para
pruebas en filtros de arena limpia. Aun diminutas cantidades de
arcilla y limo pueden disminuir la permeabilidad de la arena.

El método para determinar la permeabilidad desarrollado por Hazen solo puede ser considerado
COmMo una aproximacion.

Como una regla, la permeabilidad de la mayoria de los suelos deberia ser determinada por los
métodos directos o métodos en campo.

1 Fuente; Joseph E. Bowles; Physical and Geotechnical Properties of Soil.
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2.3. RECARGA DE ACUIFERO

‘ Nivel freatico

/\

Flujo de agua
hacia el suelo

Figura 1 Medida del coeficiente de permeabilidad mediante pozos con agua [?]

Para aplicar este método, es importante indicar, que debe iniciarse la prueba solamente cuando
el flujo quede establecido, es decir que la masa de suelo alrededor del agujero o perforacion haya
quedado saturada, lo que indica que es necesario aplicar una buena cantidad de agua para lograr
este objetivo, lo cual no es muy facil de lograr. Ademas que resultan particularmente deficientes
las lecturas prematuras en materiales muy permeables (gravas y arenas muy limpias), como
consecuencia de la rapida depresion de la napa que ocurre durante los primeros segundos que
siguen al cargar el agujero con agua.

Tomando en cuenta las recomendaciones arriba indicadas, se puede determinar el coeficiente de
permeabilidad bajo el nivel freatico, sobre el terreno, practicando una perforacion, llenandola de
agua y midiendo el ritmo o velocidad de escape del agua del agujero al terreno, dicha perforacion
en lo posible debe tener un area geometria conocida.

Una variante de este método, consiste en extraer agua de la perforacion mediante bombeo, y
observar la velocidad de su relleno por las aguas del acuifero.

La diferencia entre niveles h dentro y fuera de un tubo lleno de agua es objeto de observacion y
registro, y se determina su merma h en un pequefio intervalo de tiempo t, por ejemplo, 1, 10 0 30
minutos, dicho intervalo de tiempo depende de la capacidad de recarga del agujero, lo cual debe
ser determinado a criterio del técnico que realiza la prueba.

Si el diametro del tubo es r y la elevacion del nivel de las aguas dentro del tubo ha sido de h,
durante el tiempo de la medida, el valor del coeficiente de permeabilidad es:

_ rAh
2hAt

Este método de determinacion del coeficiente de permeabilidad, conocido con el nombre de
ensayo de “Tubo Abierto”, esta sujeto a errores a menos que h y tsean muy pequefios y que
la relacion h/ t se aproxime a la derivada dh/dt.

2 Fuente: Hector M. Montemayor A. Manual de disefio y construccion de galerias de infiltraciéon; Marzo 1979 ; Pag. 70.



2.4. METODO DE CARGA VARIABLE

cR

Nivel freatico

Figura 2 Esquema del método de carga variable para pozos descubiertos [3]

Este método es simple y fue desarrollado para perforaciones superficiales, y suelos no estratificados,
su principal restriccion es la siguiente:

2<50
R

En general la forma de la ecuacion es:

k_A(hz _hl)
F (tz_t1)
A =R’ F =16xDSR

donde:

A = Area de la calicata

F = Factor de forma

R = Radio de la calicata

hl = Profundidad medida desde el nivel freatico hasta el pelo del agua en tiempo 1 (t,)
S = Coeficiente de forma, se obtiene de la figura 3

3 Fuente: Harry R. Cedergren, Third Edition; Seepage, Drainage, and Flow Nets; Pag 54.
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Coeficiente de forma, S

Figura 3 Coeficiente de forma “S” [*]

La siguiente ecuacion se deduce de las anteriores:

- R (hz_h1)
16DS (¢, -1,)

2.5. METODO DE HOOGHOUDT

=1k =777 7T=1 [ =7 J7=0/f = W= 1= 1= 1111 =11 = 1=
P Nivel freatico

T
A
|

f— 2~ —]

1——(/)————:[

WENTNE NN =TT =N = =T E NN =T T == =T =0 =

Figura 4 Esquema del método de Hooghoudlt para pozos descubiertos [°]

4 Fuente: Harry R. Cedergren, Third Edition; Seepage, Drainage, and Flow Nets; Pag 57.
5 Fuente: Keisiliov; Manual de Hidraulica



Este es un método muy empleado, su restriccion es que la distancia desde el fondo del pozo al
estrato impermeable debe ser mayor que la mitad de la profundidad desde el nivel freatico hasta
el fondo de la calicata, si se cumple esta condicion el método es aplicable:

1
S=—H
2
La ecuacion sobre la cual se rige este método es muy similar a las anteriores:
Ah
K=C—
At
Donde:
C = Coeficiente de proporcionalidad
C- - 4000 ; %
(_+ 20)(2 __)
r H
h = Viene dada por la siguiente formula:
poloth,

2

2.6. DETERIVIINACI()J\I DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN POZ0S
DE OBSERVACION (PIEZOMETROS)

La ecuacion general para estas condiciones es la siguiente:

4 h
k= ———In| —+
F(t2_t]) (hz)

Donde:
A = Area de la tuberia
F = Factor de forma
hn = Profundidad medida desde el nivel freatico hasta el pelo del agua
en(t)
t = Tiempo transcurrido desde t_
h0 = Profundidad inicial después de el bombeo o la recarga.

a. Graficamos todos los datos obtenidos en campo en escala semilogaritmica, tiempo versus ht/ho
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—— Grafica de Datos Observados
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= g 1 T
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Figura 5 Datos de campo graficados
De la grafica para un t, y t, encontramos h, y h,

b. “F’y “A” varian para las diferentes condiciones.

2.7. POZ0S ENTUBADOS EN SUELOS HOMOGENEOS

2R,

T=1= === 7= l=1f= =1 Jl= 1=/ l=1fl=

Nivel freatico
AV

T
[

Tuberia
AN

Figura 6 Esquema del ensayo []

Para la presente prueba el factor de forma y el area se consideran como:

F=¥ A =271R?

Remplazando en la ecuacion general la conductividad seria:

27R h

k= ———In| =
11(t2 _tl) ! hz

6 Fuente: Harry R. Cedergren, Third Edition; Seepage, Drainage, and Flow Nets; Tabla 2.6 Pag 54.



La Unica restriccion es: 6in < D =< 60in

Se utiliza para determinar la permeabilidad para pequenas profundidades por debajo el nivel
freatico.

2.8. POZOS ENTUBADOS CON UNA EXTENSION NO ENTUBADA 0
FILTRO

T=T=T= =TT =T]I=T/1= Y

Nivel freatico
\V/

— D —
=

Tuloer‘io\
Filtro \
L

Figura 7 Esquema del ensayo con filtro []

El factor de forma y el area seran:

A = 27nR>

Entonces la conductividad hidraulica es:

2
k=R—ln L In ﬂ
2L(, -1,) \R) |k,

. , . - L
Para poder aplicar este método se debe cumplir con lo siguiente: E > 8

Este método se utiliza para grandes profundidades debajo el nivel freatico.
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192 2.9. POZ0 ENTUBADO CON SUELO INTERIOR

LR,

W=IW=TN=TNI= =T =10= W=W==NFN=W=T=1/=

Nivel freatico
Y

L e

ht 'R
<

Tuberia
\

Filtro
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Figura 8 Esquema del ensayo con material dentro []
El factor de forma y el area seran:

2
_ AR A =2aR?
27R +11L
Entonces la conductividad hidraulica es:
2nR +11L (A,
=————In|—
1@, -1,) | A

Su principal uso es para determinar la permeabilidad hidraulica en la direccién vertical en suelos
anisotropicos.

2.10. PL!CACION DEL SOFWARE AQUIFERTEST PARA LA DETERMINA-
CION DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN CAMPO

El paquete aquifertest realiza pruebas de recarga y recuperacion de acuiferos, los métodos que
son aplicables a calicatas son los de Bower Rice y Hvorslev.
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AquiferTest

For Windows Warsion 2.0

waterloo
hydrogeologic

IQFTWARE ~ CONIULTING » TREAINIMNG
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by Thomas Rohrich. all righls resarved
L mvanbiomig dlsm poooipi am..
Program.info

AnuilesTesl for Windows, version 2.0

Sytlem ietources i6x
Avalable memorp BROTE KR

Figura. 9 Pantallas de informacién, paquete computacional AquiferTest [']

2.10.1. Hvolslev Slug/Bail test (para acuiferos no confinados con penetracion
parcial o total)

Esta prueba esta disefiada para determinar la conductividad hidraulica en los alrededores de un
piezdmetro. Los rangos de descarga y recarga, q, en el piezdmetro para cualquier tiempo t son
proporcionales a K del suelo y a la recuperacion del nivel freatico.

dh
q(t) =m’ =" FK(H - h)

Hvorslev define el tiempo, T, (el tiempo requerido para que la inyeccion o extraccion inicial
desaparezca, asumiendo un caudal constante)

Donde:
I = Radio efectivo del piezometro.
F = Factor de forma que depende de las dimensiones de las tomas del piezémetro.
K = Conductividad hidraulica en el radio de influencia.

7 Ref: Software para Windows AquiferTest
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Figura 10 Acuifero en proceso de recarga []

Sustituyendo el tiempo en la ecuacion inicial resulta lo siguiente:

Jr lnH—
K = o

Ft
Donde:
H = Es la diferencia de alturas en funcion del tiempo
Ho = Es la diferencia de alturas inicial

Los datos son dibujados en papel semilogaritmico el eje y de coordenadas log H/Ho, y en el gje x

de coordenadas el tiempo. El valor T, es tomado como el tiempo al cual corresponde a H/Ho=0.37
y K es determinada mediante la ecuacion anterior.

bibvrnl Eailidie

Join% =

e

Acurhem

Figura 11 a) Recarga de acuifero b) Recuperacion de acuifero [°]

8 AcuiferTest User,s Manual Pag. 20.
9 AquiferTest User’s Manual Pag 22.



Los datos requeridos son: 195

* Abatimiento o recarga versus tiempo en el pozo de bombeo
* Nivel freatico inicial

* Desplazamiento inicial Ho

2.11. RESULTADOS PRUEBAS DE CAMPO

Para la aplicacion de los diferentes métodos fue necesario el bombeo del agua de las calicatas y
hacer mediciones de la recuperacion del acuifero en funcién del tiempo.
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Figura 12 Bombeo de calicatas y recuperacion de acuifero

Se evaluaron todos los datos obtenidos en campo con distintos métodos. Los resultados son
presentados en la tabla 2.



Tabla 2 Resultados de las pruebas de conductividad hidraulica

RESULTADOS
METODO K (m/min) K (m/s) K (m/dia) K (cm/seg)
1 Calibrado 0.0001 8.64 0.01
1 Hazen 48.6000 0.056250
1 HazenMod 45.1634 0.052273
1 Recuperacion Acuifero 3.2815 0.003798
1 Carga Variable 0.2564 0.000297
1 Hooghoudt 0.9674 0.001120
1 Bower Rice’s 0.0002660 0.3830 0.0004433
1 Hvorslev’s 0.0002580 0.3715 0.0004300
1 Sola Conductividad 0.0000944 8.15616 0.00944
2 Calibrado 0.0000109 0.94176 0.00109
2 Hazen 0.0017 0.000002
2 HazenMod 0.0016 0.000002
2 Recuperacion Acuifero 0.9412 0.001089
2 Carga Variable 0.0735 0.000085
2 Hooghoudt 0.2227 0.000258
2 Bower Rice’s 0.0000454 0.0654 0.0000757
2 Hvorslev’s 0.0000438 0.0631 0.0000730
1 Sola Conductividad 0.0000944 8.15616 0.00944
3 Calibrado 0.0000054 0.46656 0.00054
3 Hazen 0.3110 0.000360
3 HazenMod 0.2890 0.000335
3 Recuperacion Acuifero 0.4642 0.000537
3 Carga Variable 0.0363 0.000042
3 Hooghoudt 0.2043 0.000236
3 Bower Rice’s 0.0000599 0.0863 0.0000998
3 Hvorslev’s 0.0000580 0.0835 0.0000967
1 Sola Conductividad 0.0000944 8.15616 0.00944
4 Calibrado 0.0000092 0.79488 0.00092
4 Hazen 0.0031 0.000004
4 HazenMod 0.0029 0.000003
4 Recuperacién Acuifero 0.7946 0.000920
4 Carga Variable 0.0621 0.000072
4 Hooghoudt 0.1837 0.000213
4 Bower Rice’s 0.0000438 0.0631 0.0000730
4 Hvorslev’s 0.0000424 0.0611 0.0000707
1 Sola Conductividad 0.0000944 8.15616 0.00944
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— 5 Calibrado 0.0020500 177.12 0.205

2 5 Hazen 137.1686 0.158760
c 5 HazenMod 127.4693 | 0.147534
E 5 Recuperacion Acuifero 1.7735 0.002053
@ 5 Carga Variable 0.1386 0.000160
P 5 Hooghoudt 0.7399 0.000856
g 5 Bower Rice’s 0.0002540 0.3658 0.0004233
5 Hvorslev’s 0.0002450 0.3528 0.0004083

1 Sola Conductividad 0.0000944 8.15616 0.00944
6 Calibrado 0.0000035 0.3001536 0.0003474

6 Hazen 561.8160 0.650250

6 HazenMod 522.0894 0.604270

6 Recuperacion Acuifero 38.4000 0.044444

6 Carga Variable 3.0000 0.003472

6 Hooghoudt 20.0172 0.023168
6 Bower Rice’s 0.0079000 11.3760 0.0131667
6 Hvorslev’s 0.0076400 11.0016 0.0127333

1 Sola Conductividad 0.0000944 8.15616 0.00944

7 Calibrado 0.0000059 0.50976 0.00059

7 Hazen 0.0034 0.000004

7 HazenMod 0.0032 0.000004

7 Recuperacion Acuifero 0.5083 0.000588

7 Carga Variable 0.0397 0.000046

7 Hooghoudt 0.1873 0.000217
7 Bower Rice’s 0.0000735 0.1058 0.0001225
7 Hvorslev's 0.0000711 0.1024 0.0001185

1 Sola Conductividad 0.0000944 8.15616 0.00944

Para apreciar de mejor manera estos resultados se elaboraron graficos de todos los métodos
aplicados para la determinacion de la conductividad hidraulica en calicatas mas la conductividad
hidraulica calibrada del modelo (Anexo1) y la conductividad hidraulica equivalente del escenario
hipotético de la modelacion matematica.
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Figura 15 Resultados calicata 3

Calicata 4
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Figura 16 Resultados calicata 4
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Figura 19 Resultados calicata 7

Seguidamente se ven los resultados para cada método aplicado en las diferentes calicatas.

Hvorslev
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Figura 20 Resultados método de Hvorslev
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Figura 21 Resultados método de Bowuer Rice

Hooghoudt

Calicata #

Figura 22 Resultados método de Hooghoudt
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Carga Variable
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Figura 23 Resultados método de Carga Variable
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Figura 24 Resultados método de Recuperacion de Acuifero
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Figura 25 Resultados método de Hazen
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Figura 26 Resultados modelo calibrado
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2.12.

De las

COEFICIENTES DE DISPERSION RESPECTO A LAS CONDUCTIVI-
DADES HIDRAULICAS CALIBRADAS

figuras anteriormente mostradas se observa la necesidad de aplicar un coeficiente de

dispersion para ver cual de los métodos aplicados en campo es el que muestra menor dispersion
respecto a las conductividades hidraulicas calibradas en el modelo.

Coeficiente 1C

Donde:

n 2
2 (Kcali[ — Kmeto, )

DIC
n
D,. = Coeficiente de dispersion “1C”
Kcalii = Conductividad hidraulica del modelo calibrado en los entornos de la
calicata i

Kmeto, = Conductividad hidraulica encontrada con los diferentes métodos en los entornos
de la calicata i
n = Numero de calicatas implantadas en el area de estudio

Tabla 3 Coeficientes de dispersién “1C” para los diferentes métodos

D1c Descripcion
213.31 Calibrado vs Hazen
198.59 Calibrado vs HazenMod
67.85 Calibrado vs Recuperacion Acuifero
66.98 Calibrado vs Carga Variable
67.14 Calibrado vs Hooghoudt
67.01 Calibrado vs Bower Rice’s
67.01 Calibrado vs Hvorslev's
64.18 Calibrado vs 1 Sola Conductividad

Coeficiente 2C

Donde:

2 ( (Kcali, - Kmeto, } ]

Kcali,
ch =
n
D,. = Coeficiente de dispersion “2C”
Kcali = Conductividad hidraulica del modelo calibrado en los entornos de la
calicata i

Kmeto, = Conductividad hidraulica encontrada con los diferentes métodos en los entornos
de la calicata i
n = Numero de calicatas implantadas en el area de estudio



Tabla 4 Coeficientes de dispersion “2C” para los diferentes métodos

D2c Descripcion
387.42 Calibrado vs Hazen
360.01 Calibrado vs HazenMod
26.76 Calibrado vs Recuperacién Acuifero
5.50 Calibrado vs Carga Variable
14.54 Calibrado vs Hooghoudt
9.22 Calibrado vs Bower Rice’s
9.01 Calibrado vs Hvorslev's
10.22 Calibrado vs 1 Sola Conductividad

El coeficiente 2C es una variante del coeficiente 1C. En el coeficiente 2C se le da un cierto peso a
la conductividad hidraulica calibrada respecto al cuadrado de la diferencia entre la conductividad

calibrada y la conductividad calculada por los diferentes métodos.

Coeficiente 3C

2

& ( Kceali, — Kmeto, ’
Kcali,

n
Donde:
D = Coeficiente de dispersion “3C”
Kcali = Conductividad hidraulica del modelo calibrado en los entornos de la
calicata i

Kmeto, = Conductividad hidraulica encontrada con los diferentes métodos en los entornos

de la calicata i

n = Numero de calicatas implantadas en el area de estudio

Tabla 5 Coeficientes de dispersion “3C” para los diferentes métodos

D3c Descripcion
707.08 Calibrado vs Hazen
657.06 Calibrado vs HazenMod
47.98 Calibrado vs Recuperacion Acuifero
3.51 Calibrado vs Carga Variable
24.84 Calibrado vs Hooghoudt
13.97 Calibrado vs Bower Rice’s
13.50 Calibrado vs Hvorslev's
13.77 Calibrado vs 1 Sola Conductividad

La El coeficiente 3C es adimensional ya que la conductividad hidraulica calibrada esta en directa
relacion con la diferencia entre la conductividad calibrada y la conductividad calculada.
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2.13. COEFICIENTES DE DISPERSION RESPECTO A LA CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA UNICA

Aplicando el coeficiente de dispersion parala resultante de la modelacién con una sola conductividad
hidraulica tenemos lo siguiente:

Coeficiente 1U

n 2
2 (Kuni - Kmeto, )

DlU =
n
Donde:
D., = Coeficiente de dispersion “1U”
Kuni = Conductividad hidraulica unica

Kmeto, = Conductividad hidraulica encontrada con los diferentes métodos en los entornos
de la calicata i
n = Numero de calicatas implantadas en el area de estudio

Tabla 6 Coeficientes de dispersion “1U” para los diferentes métodos

D1u Descripcion
64.18 Unica conduc vs Calibrado
215.50 Unica conduc vs Hazen
200.00 Unica conduc vs HazenMod
13.11 Unica conduc vs Recuperacion Acuifero
7.71 Unica conduc vs Carga Variable
8.46 Unica conduc vs Hooghoudt
7.49 Unica conduc vs Bower Rice’s
7.47 Unica conduc vs Hvorslev’s

En la tabla 6 se ve que los coeficientes de dispersion mas bajos son de los métodos de Hvorslev,
Bower Rice y Carga variable respectivamente, pero también se observa que los métodos de
Hooghoudt y Recuperacion de Acuifero tienen un coeficiente de desviacién muy proximo.

Coeficiente 2U

. (Kuni — Kmeto, )2
Z Kuni

Dzu =
n
Donde:
D,, = Coeficiente de dispersion “2U”
Kuni = Conductividad hidraulica unica

Kmeto, = Conductividad hidraulica encontrada con los diferentes métodos en los entornos
de la calicata i
n = Numero de calicatas implantadas en el area de estudio



Tabla 7 Coeficientes de dispersion “2U” para los diferentes métodos

D2u Descripcion
22.47 Unica conduc vs Calibrado
75.46 Unica conduc vs Hazen
70.03 Unica conduc vs HazenMod
4.59 Unica conduc vs Recuperacion Acuifero
2.70 Unica conduc vs Carga Variable
2.96 Unica conduc vs Hooghoudt
2.62 Unica conduc vs Bower Rice’s
2.62 Unica conduc vs Hvorslev’s
Coeficiente 3U
2 ( Kuni — Kmeto, )2
D, - b Kuni
n
Donde:
D,, = Coeficiente de dispersion “3U”
Kuni = Conductividad hidraulica unica

Kmeto, = Conductividad hidraulica encontrada con los diferentes métodos en los entornos
de la calicata i
n = Numero de calicatas implantadas en el area de estudio

Tabla 8 Coeficientes de dispersion “3U” para los diferentes métodos

D3u Descripcion

7.87 Unica conduc vs Calibrado
26.42 Unica conduc vs Hazen
24.52 Unica conduc vs HazenMod

1.61 Unica conduc vs Recuperacion Acuifero
0.95 Unica conduc vs Carga Variable

1.04 Unica conduc vs Hooghoudt

0.92 Unica conduc vs Bower Rice’s

0.92 Unica conduc vs Hvorslev’s

Lo primero que se concluye es que las tres ecuaciones de coeficientes de dispersion no presentan
grandes diferencias con respecto a los resultados.

De la tabla 3 se puede concluir que los métodos que mas aproximan sus resultados a los obtenidos
en el modelo calibrado son los de Carga Variable seguido por el método de Hvorslev, Bower Rice
y Hooghoudt.

Los métodos de Bower Rice y Hvorslev fueron procesados en el paquete Aquifer Test, (Anexo 3).

En la tabla 4 se ve que el método de Carga Variable presenta el coeficiente de dispersién mas
bajo, seguido de los métodos de Hvorslev y Bower Rice; ademas se ve que los métodos de Hazen
y Hazen modificada son los que mayor dispersion presentan respecto a la conductividad hidraulica
calibrada.
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En la tabla 11.3 se observa que los métodos con menor coeficiente de dispersion son el de Carga
Variable seguidos de Hvorslev y Bower Rice; de igual manera, los métodos de Hooghoudt y
Recuperacion de Acuifero no se encuentran muy lejanos. Sin embargo, se ve nuevamente que los
meétodos mas alejados son los de Hazen y Hazen modificado.

En la tabla 6 se ve que los coeficientes de dispersion mas bajos son de los métodos de Hvorslev,
Bower Rice y Carga variable respectivamente, pero también se puede decir que los métodos de
Hooghoudt y Recuperacion de Acuifero tiene un coeficiente de desviacion no muy elevado.

Los métodos menos aconsejados y los que presentan mayor dispersién son los de Hazen, ya que
este es un método empirico elaborado para otras condiciones, pero bastante aplicado en nuestro
medio.

2.14.SELECCIONDELMETODO PARADETERMINARLAPERMEABILIDAD

Una vez analizados los diferentes métodos, para obtener el coeficiente de permeabilidad ya sea
por los métodos de laboratorio o los de campo, estos tienen sus limitaciones debido a diferentes
factores que inciden en la obtencién de los resultados. Asi, los ensayos de permeabilidad en los
laboratorios pueden alcanzar un alto grado de precision en lo que respecta a la muestra ensayada,
sin embargo; como consecuencia de la gran dificultad que supone tomar muestras (inalteradas)
verdaderamente representativa en campo, pocas veces se llega a un acuerdo satisfactorio entre
los ensayos de campo y los de laboratorio.

Por otra parte, las pruebas de campo, si bien representan al material del acuifero en su forma tal
como estan acomodados, pero tampoco son totalmente representativos del total del acuifero por
la heterogeneidad de granulometrias que pueden tener las diferentes capas del acuifero.

Si bien, los métodos actuales para medir el coeficiente de permeabilidad en el terreno, son un poco
toscos, definen no obstante, la permeabilidad promedio de los materiales de un area determinada,
mejor que los ensayos aislados de laboratorio.

Los métodos, para la determinacion de la conductividad hidraulica, que dan mejor resultado son
los de campo. Entre los métodos de laboratorio que se pueden aconsejar para su aplicacion estan:

Carga Variable
Hooghoudt
Hvorslev
Bower Rice

Entre los métodos de campo, el de bombeo y recuperacién de pozos es el mas utilizado, pues, es
el que da los resultados mas veraces. Sin embargo, la duracion de la prueba, esta sujeta al tipo de
material que compone el acuifero, asi en un acuifero muy permeable la prueba de bombeo durara
menor tiempo que en uno con materiales de granulometria fina.

En los casos en que la galeria tenga que construirse en el lecho de masas de agua superficiales,
es imposible hacer una prueba de bombeo. Lo que se impone es realizar pruebas de laboratorio a
muestras tomadas en puntos distintos y a diferentes profundidades. El valor del coeficiente seria
el promedio de los valores obtenidos en las pruebas individuales.

Las pruebas de bombeo en campo (in situ), se recomienda realizarlos al final de la época de
estiaje, para hallar valores del coeficiente de permeabilidad que garanticen un minino de caudal
en el disefio de la galeria filtrante.

Es importante utilizar el equipo de bombeo adecuado, para cada caso y en funcion a la capacidad
del acuifero.



ANEXO0 3

ANALISIS ESTADISTICO Y ECUACIONES EMPIRICAS

3.1. INTRODUCCION

Para el presente trabajo se elabord una base de datos con las principales galerias de nuestro pais,
para este proposito se elaboraron fichas, las cuales estan divididas en trece preguntas como se
vera a continuacion. Con la informacion que se obtuvo se generaron parametros adimensionales
con los cuales se hizo un analisis estadistico para proponer ecuaciones empiricas.

3.2. RECOPILACION DE INFORMACION

« Revision de la informacion existente acerca de cada uno de los sistemas de riego
seleccionados de forma general, y de forma especifica de cada uno de los elementos
integrantes de los sistemas analizados.

« Recopilacion de datos en las instituciones elaboradoras de los proyectos de riego, ejecutoras
y los propios usuarios.

+ Revisién de cada una de las memorias de calculo generadas en el periodo de disefio de
todos los sistemas de riego a analizar, para conocimiento de los criterios de calculo y todas
las consideraciones realizadas para la solucion del problema.

Trabajo de campo

Realizacion de trabajo de campo para el llenado de las fichas técnicas de cada uno de los sistemas
a ser analizados.

Trabajo de gabinete

« Conlos datos recabados durante el trabajo de gabinete y de campo, y apoyado por bibliografia
especializada, se realizé el analisis estadistico.

« Se agruparon las principales variables en una tabla de la cual se escogieron los datos mas
representativos y confiables, para su posterior estudio.

« Se realiz6 un analisis dimensional para poder relacionar todas estas variables.
« Con los parametros adimensionales obtenidos del paso anterior, se aplico un ajuste de
funciones para poder generar una ecuacion, con la cual se pueda predecir el caudal que

llegaria a captar una galeria en proyecto.

« Se verificaron las ecuaciones planteadas con los datos de las galerias filtrantes ya estudiadas.

3.3. ANALISIS DIMENSIONAL

3.3.1. Introduccion

El analisis dimensional es una forma de organizacién del conocimiento de los fenémenos fisicos.
No persigue el conocimiento de los fendmenos como tales, sino mas bien, la relacion funcional de
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las variables que los gobiernan !,

La teoria del analisis dimensional considera aquellas partes del universo fisico relacionadas con
la modelacion en términos de un numero limitado de “dimensiones fundamentales”, tales como:
masa, longitud y tiempo.

La técnica del analisis dimensional considera basicamente dos pasos importantes:

« Identificacién de todas las variables importantes.

+ Determinacién de grupos adimensionales de estas variables.
Establecer todas las variables no siempre es una tarea sencilla en vista de que es necesaria
mucha experiencia y no siempre es posible verificar la validez de la seleccion. El segundo paso,
puede ser verificado muy facilmente si se posee una metodologia matematica rigurosa de control.

Tabla 1 Dimensiones de las variables que intervienen en el estudio 2

Dimensiones

Variable Simbolo M, L, T]
Longitud L [L]
Tiempo T [T]
Masa M [M]
Area A [L]?
Volumen Vv [L]?
Descarga Q L]}/ [T]
Descarga unitaria Q [L]?/[T]
Viscosidad cinematica Y [L]?/[T]
Viscosidad dinamica u [M]/(ILI[TY)
Peso especifico Y [MI/([LI? [T]?)

3.4. PRINCIPIO DE FOURIER

Fourier plantea el “principio de homogeneidad dimensional’, cuyo enunciado sefiala que:

“Una ecuacion es dimensionalmente homogénea, solamente si todos sus términos tienen las
mismas unidades.”

Como las dimensiones derivadas estan siempre en términos de las dimensiones fundamentales
[M], [L]y [T] (o algun otro grupo fundamental), el principio indica que el exponente de cada una de
estas dimensiones debe ser el mismo en todos los términos de la ecuacion.

La aplicacion principal del “Principio de homogeneidad”, es la determinacién de la forma general
de los términos de una ecuacién que gobierna un determinado fendémeno fisico.

La eleccion de la solucion mas apropiada, cae fuera del campo de accién del analisis dimensional.
Es en esta parte, donde el analisis y el conocimiento profundo de los principios fisicos que
intervienen en el problema juegan un papel crucial. ["!

1 Fuente Rocabado O. |.; Analisis Dimensional; LHUMSS 1996, Pag 4-6
2 Fuente: V. L. Streeter, E.B. Wylie; Mecanica de fluidos; Mcgraw Hill 198; Pag. 223.



3.5.METODO DE RAYLEIGH

Este método consiste basicamente en establecer la relacion funcional de las variables consideradas,
identificando combinaciones adimensionales de éstas. En otras palabras, consiste en estudiar las
diferentes variables en su forma dimensional, utilizando el principio de Fourier para obtener una
serie de ecuaciones dimensionalmente homogéneas. "

3.6. METODO DE BUCKINGHAM

El teorema Pi(rr) de Buckingham establece que en un problema fisico en que se tengan n variables
que incluyen m dimensiones, las variables se pueden agrupar en n-m parametros adimensionales
independientes. En efecto, seanA,, A, A,,......An, las variables consideradas tales como el caudal,
velocidad, etc. Se supone que todas estas variables son esenciales para resolver el problema, el
cual puede ser expresado mediante la siguiente relacion funcional.

F(A, A, A,.....AN) =0

Sim,, 7, Ty Tem) representan parametros adimensionales que agrupan a las variables A, A,,
A,,....., todas estas incluyendo m dimensiones, el teorema de Buckingham establece la existencia
de la ecuacion:

|
(7T, Ty gy, T

El método para determinar los parametros p consiste en seleccionar m de las n cantidades A, con
diferentes dimensiones y emplearlas como variables repetitivas al combinarlas con las cantidades
A restantes. Formando asi cada parametro

adimensional s®

3.7. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS ADIMENSIONALES DE
LA BASE DE DATOS

Con el propésito de establecer los parametros adimensionales que relacionan las variables y
parametros considerados en el presente estudio, se recurre al método de Buckingham descrito
anteriormente.

Primeramente, se considera que el caudal captado por la galeria filirante esta en funcién a su
profundidad de implantacion, a la precipitacion en la cuenca, al area de la cuenca, al coeficiente
de escurrimiento y a la conductividad hidraulica.

Seguidamente, se considera la relacion funcional entre las variables presentadas en la Tabla 2

3 Fuente: Streeter V. L.,E.B. Wylie; Mecanica de fluidos;Mcgraw Hill 198; Pag. 223.
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Tabla 2 Dimensiones de las variables que interviene en el analisis dimensional.

n
(&)
E Ident;:i;:::;?e\t/:;;ables Simbolo Unidades Dimensiones
i"; Caudal captado Q m3/seg/m L3/T/L
2 Conductividad hidraulica K m/seg L/T
% Precipitacion P mm/afio LT
© Area cuenca A Km? L2
Profundidad galeria hp M
Longitud galeria hl M
Coeficiente de Escurrimiento C,

Por lo tanto, se tiene que:

n=6 Variables. F(Q,K,B A, hp,hl,)=0m=2
Mm-n=4 Parametros adimensionales

Dimensiones. [L], [T]
T, T, 7, ) =0

p,=Q . " KS KO

p,=Q¢ 3" $° &% m= P $b . KOKS

m, = hp* KO &°

Dimensionalmente:

T

m-(5] (5] 0@

De acuerdo al principio de Fourier, ambos miembros deberan tener un exponente apropiado que
garantice la homogeneidad dimensional, para este efecto se tiene que:

[L]: 3atb+ctd=0 a= a
[T]: -ab=0 b=-a
c=-a
d=-a
N\ (LN (5
=[5 () ©)
[L]: 3atb+2c=0 a= a
[T]: -ab=0 b=-a
c=-a
d=a
L a , . L c .
7=(z) @) (7)) @@

[L]:at2b+c+d+e=0a=a



[T]: -ac=0 =-a

a.=@yey

[L]: atb=0 a= a
b=a
Como consecuencia, se obtienen los siguientes numeros adimensionales:

h
Q QC PA PC=O

f P R S
Kh b, "PA " Khh ',

3.8. ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

La evapotranspiracion potencial es el limite superior de la cantidad de agua que vuelve a la
atmosfera, de manera que para estimar la evapotranspiracion real debe tomarse en cuenta la
cantidad de agua que efectivamente existe en la zona para evapotranspirarse. Para una cuenca
cualquiera la ecuacion de balance hidrico para un intervalo determinado, sera igual a:

P=ETR+Q+AR

Donde:
P = Precipitacion, en milimetros
ETR = Evapotranspiracion real, en milimetros
Q = Excedentes de agua, escurrimientos e infiltraciones, en milimetros
AR = Incremento o decremento en la reserva de agua utilizable por la vegetacion, en
milimetros.

Si se considera que el valor de las reservas al comienzo y al final del periodo son
muy similares, por lo tanto despreciable en comparacién con los valores P y Q (intervalo de gran
duracion, por ejemplo, un afio), se tiene:

ETR=P-Q

El término ETR también se conoce como Déficit de Escurrimiento (D) y su interés practico reside
en su valor medio anual que varia relativamente poco. Ademas se ha observado, que el déficit de
escurrimiento anual (P-Q) varia mucho menos que el llamado coeficiente de escurrimiento (Q/P).
Criterio de coeficiente de escurrimiento, con este criterio se supone que las pérdidas son
proporcionales a la intensidad de la lluvia, esto es: °

R=C,1

e

Donde:

R = Escurrimiento directo acumulado
| = Altura de lluvia acumulada

4 Fuente: D.F. Campos Aranda; Procesos del Ciclo Hidrolégico; Universidad Auténoma de San Luis Potosi, Pag 7-59
5 Fuente: Aparicio; Fundamentos de Hidrologia de Superficie; Noriega Editores, Pag 182
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216 El escurrimiento directo acumulado esta en milimetros entonces es igual a Q, y la altura de lluvia
acumulada también esta en milimetros y es igual a P de aqui tenemos que:

Si:

Galerias Filtrantes

De la ecuacion anterior tenemos que:
C —_—

e

s

Para poder determinar el coeficiente de escurrimiento necesitamos la evapotranspiracion real,
esta la estimamos con la formula empirica de M. Turc.

Turc a partir de observaciones realizadas en 254 cuencas distribuidas por todos los climas del
mundo, reporta la siguiente expresion:

P

2
0.9+ (]L)—z)

L =300+ 25T +0.057°

ETR =

La limitante tedrica de esta formula es que para P<0.31L daria una evapotranspiracion real mayor
que la precipitacion, por lo tanto, en tales casos habra que considerar a ETR=P ©

3.9 RESULTADOS

De la base de datos extractamos la siguiente informacion, tabla 3.
Para el analisis estadistico no se consideraron las obras de Potosi debido a que su implantacién
es superficial, y no se las considera como galerias sino como zanjas filtrantes.

Tampoco se considero la galeria filtrante de Taquina debido a que esta tiene caracteristicas muy
particulares en lo que respecta a una gran pendiente, material grueso en el lecho y su ubicacion
en un rio de alta montafa.

Remplazando términos se tiene:

6 Fuente: D.F. Campos Aranda; Procesos del Ciclo Hidrolégico; Universidad Auténoma de San Luis Potosi, Pag 7-62
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Para relacionar los parametros adimensionales se aplicaron dos metodologias:

Hipotesis 1) Regresion lineal entre dos parametros y encontrar intervalos de confianza
del 95% y 99% para verificar valores maximos y minimos.
Hipotesis 2) Se buscé la combinacion entre dos parametros que presenten el mejor

ajuste siguiendo el criterio de la correlacion.

3.9.1.Hipotesis1

Para la aplicacion de la regresion lineal y las franjas de confiabilidad se utilizo el softwear MINITAB
Aplicando entre los coeficiente Pi1 versus Pi2 para un intervalo de confianza de 95% se tiene la
figura 1y con un intervalo de confianza de 99% se tiene la figura 2

Intervalo de Confianza del 95%

-] Datos [ ] CLIM2 X PLIM2 Polinémica (CLIM2) — —— Polinémica (PLIM2) Lineal (Datos)
y = -3E-05% 0.00(2)43(+ 0.0017x + 0.0045 v = 0.0026x + 0.0025 y = 3E-05% 0.00024&+ 0.0033x + 0.0009
RP=1 R? = 0.7752 R*=1

0.025
0.02 ——
¥
|~ -
- ]
0.015 X ]
1 — — 7] ///
X
Ix
E 0.01 - o ;/ JI//.
4 K // | —
e L — . —
Q /// L . —
0.005 - /“./énsl/ x—

-0.005

0 0.5 1 1.5

N

2.5 3 3.5
Pi1

~
>~
&)
(&) ]

Figura 1 Intervalo de confianza del 95%

219

Galerias Filtrantes




220

—— Intervalo de Confianza 99%
g () Todo ] CLIM1 X PLIM1 Lineal (Todo) Polinémica (CLIM1) — — Polinémica (PLIM1
1=
]
E y =-4E-05°x+0,0005°x+ 0,0015x + 0,005 y = 0,0026x + 0,0025 y=4E-05° x- 0.0005°x + 0.0036x + 0.0002
i R?=1 R? = 0,7752 R®=1
3 0,025
‘=
o _ X
(1] —
o 0,02 —
4K - ‘/./.
-
0,015 L == /n
X
4
v i | - /0 /0
2 001 foeX T ] ———F
. -I/./// |
° | mme—| /// K
0,005 —ma==——o0 — 9 o— e
.//:.:// X -
0 '/./ — T -
—AX
- —
s+ 08
-0,005 *
0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
Pi1
Figura 2 Intervalo de confianza del 99%
Donde:
CLIM = Intervalo de confianza para el valor esperado.
PLIM = Intervalo de confianza para el valor predecido.

De la regresion lineal tenemos la siguiente funcion:

m, =0.0026m, +0.0025
Con un coeficiente de correlacion al cuadrado igual a 0.775.
De las figuras 1y 2 se puede concluir que los puntos muestran cierta tendencia a excepcion de las
galerias de Pacopampa y Tipa Tipa. Dentro el intervalo de confianza del 99% no entran todos los

puntos, esto indica que la funcion lineal no es la adecuada.

Aplicando la ecuacion anterior para calcular caudales en base a los datos de la tabla 3, y
comparandolos con los caudales aforado en campo se tiene la siguiente tabla 5 vy figura 3.



Tabla 5 Resultados de la funcion lineal

221

/)]
2
-y
(]
Rio Seco 7.13423E+14 226 8 14.6 213.82 =
Montecillos 5.99795E+15[  190.2 133 572 3271.13 i
Tajras 6.77698E+15| 2149 30 184.9 34186.73 @
Tipa Tipa 7.12655E+14 226 57 -34.4 1183.49 ‘=
Tako Tako 555568E+15| 1762 45 1312 17205.42 %
2.6707E+15 847 1325 478 2286.05 o
2.65985E+15 843 31 533 284552
1.98415E+15 62.9 103 -40.1 1606.64
480153E+15| 1523 102 503 2525.63
5.12702E+14 16.3 10.77 55 30.11
5.80299E+14 18.4 18 0.4 0.16
2.94878E+14 94 25 -15.6 24491
4.89589E+14 15.5 19 35 12.08
2.54115E+15 80.6 45 356 1265.88
391.5 15485.41
| Desv 33258 |
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Figura 3 Grafica de Caudales calculados versus observados

Los resultados presentan cierta semejanza excepto en las galerias de Tajras y Taka Tako, la
comparacion de los caudales calculados con los observados presentan una desviacién de 32.258.
En la galeria de Tajras se encuentra interferencia de conos de abatimiento ya que la galeria
de Montecillos se encuentra a escasos 50 metros de esta, y en la galeria de Tako Tako existen
problemas constructivos como ser: exagerada altura para la primera fila de barbacanas, erroneo
lugar de implantacion y falta de filtros bien gradados.

Aplicando las funciones polindmicas ajustadas al intervalo de confianza para el valor esperado, se
encuentran los caudales maximos y minimos para todas las galerias filtrantes tabla 5; se ve que




222 estos presentan una gran variacion y generan problemas en la resolucion de dichas ecuaciones;

llevando a descartar la hipoétesis de usar intervalos de confianza para predecir valores maximos y

i minimos de caudal.
C
§ Tabla 6 Resultados maximos y minimos para intervalos de confiabilidad del 95%
=
b Maximos w, =-3E - 05:r13 + 0.0004]‘[12 +0.00177, +0.0045
o Minimos |n2 =3E -052} -0.0004 m,” +0.0033 7, + 0.0009 |
©
o
Maximos Minimos Delta
Q cal Qcallls Q cal Qcallls IIs
Rio Seco 9,21831E+14 29,2 2,9484E+14 9,3 19,9
Montecillos 7,59665E+15 240,9 5,2417E+15 166,2 74,7
Tajras 1,08874E+16 345,2 3,9325E+15 124,7 220,5
Tipa Tipa 1,08183E+15 34,3 3,1373E+14 9,9 244
Tako Tako 8,54413E+15 270,9 2,8691E+15 91,0 180,0
1,23635E+16 392,0 8,4077E+15 266,6 125,4
7,11966E+15 225,8 5,9913E+15 190,0 35,8
3,67205E+15 116,4 1,331E+15 422 74,2
9,69799E+15 307,5 8,7369E+15 277,0 30,5
6,36063E+14 20,2 4,3888E+14 13,9 6,3
7,81093E+14 24.8 2,2652E+14 7,2 17,6
4,85544E+14 15,4 1,4081E+14 45 10,9
6,36063E+14 20,2 2,109E+14 6,7 13,5
7,57122E+15 2401 1,5333E+15 48,6 191,5

3.9.2. Hipotesis 2

Como segunda alternativa se ajustaron diferentes funciones a todas las combinaciones entre los
parametros adimensionales, los resultados de estas regresiones se obtuvieron con la aplicacion
del paquete computacional Curxpt ver 3.0.

De todas las combinaciones posibles las funciones que presentaron mejores resultados son las

siguientes:
Pi3 versus Pi1
3vs1
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Figura 4 Parametros adimensionales Pi3 versus Pi1 con su funcion.



Tabla 7 Pi3 versusu Pi1 caudales calculados y observados

Pi3 versus Pi1

P-A a= 0.13697341
Q _ g b(K’hL‘hp) b 1.131572
K-h, h,
Nombre Objetivo Qcal QI;:: : Q:;: s Delta Errort2
Rio Seco 0.30926937  4.554E+14 14.4 8 6 41.48
Montecillos 0.57857702( 3.09042E+15 98.0 133 -35 1225.25
Tajras 0.60202678( 3.08515E+15 97.8 30 68 4600.82
Tipa Tipa 0.15458341( 1.13749E+15 36.1 57 -21 438.09
Tako Tako 0.47669868( 3.28851E+15 104.3 45 59 3513.86
Kjaruma 4.57320359| 4.24008E+15 134.5 132.5 2 3.81
Tipajara 1.19984822| 6.87276E+14 21.8 31 -9 84.76
Zamora 2.9504124| 3.12603E+15 99.1 103 -4 15.01
Tipapampa 4.03562241| 3.2406E+15 102.8 102 1 0.58
Loromayu 1.06660257| 5.43087E+14 17.2 10.77 6 41.62
Realenga 0.25576796( 6.92375E+14 22.0 18 4 15.64
Paco Pampa 0.20941342( 4.51718E+14 14.3 25 -11 113.98
Huayfia Pasto 0.87997373( 7.29664E+14 231 19 4 17.12
Condor Chinoca | 1.41281816| 1.29162E+15 41.0 45 -4 16.35
67 2013.68
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Figura 5 Caudales calculados versus observados Pi3, Pi1

Para el calculo de la desviacion no se tomaron en cuenta las galerias de Tajras y Tako Tako, debido
a los problemas mencionados anteriormente.
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Pi3 versus Pi2

3vs2
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Figura 6. Parametros adimensionales Pi3 versus Pi2
Tabla 8 Pi3 versus Pi2 caudales calculados y observados
Pi3 versus Pi2
2 3 a= 0.00153395
Q =a+b ( P4 (LA +d P4 b= 4.09E-05
K-hp-h, K-h,-h, K-hp-h, K-h,-h, c=  -149E-06
d= 5.78E-07
Nombre Objetivo Qcal Qlf:l Qlc;;)s Delta Error’2
Rio Seco 1.90E-03 3.56E+14 11.3 8 3 10.90
Montecillos 2.72E-03 3.02E+15 95.8 133 -37 1384.49
Tajras 2.80E-03 3.22E+15 102.0 30 72 5182.52
Tipa Tipa 1.57E-03 3.94E+14 12.5 57 -44 1979.57
Tako Tako 2.39E-03 2.88E+15 91.2 45 46 2134.81
Kjaruma 1.47E-02 4.01E+15 1271 132.5 -5 29.62
Tipajara 4.92E-03 9.21E+14 29.2 31 -2 3.22
Zamora 1.05E-02 2.86E+15 90.6 103 -12 154.31
Tipapampa 1.34E-02 3.66E+15 116.1 102 14 199.63
Loromayu 4.45E-03 4.46E+14 14.1 10.77 3 11.29
Realenga 1.78E-03 3.29E+14 10.4 18 -8 57.35
Paco Pampa 1.68E-03 1.68E+14 5.3 25 -20 386.49
Huayfia Pasto 3.78E-03 4.54E+14 14.4 19 -5 21.14
Condor Chinoca 5.66E-03 1.51E+15 47.8 45 3 7.78
9 4245.79
Des 18.810 |
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Figura 7 Caudales calculados versus observados Pi3, Pi2

3.10. CONCLUSIONES

Después de aplicar los métodos estadisticos se llega a la conclusién de que la hipétesis 1,
regresion lineal y aplicacion de franjas de confiabilidad no colmé las expectativas propuestas
dando resultados con un rango de error muy grande.

Sobre la hipétesis 2 se puede decir que es valida para el célculo de caudales, y que dara una
buena aproximacién para galerias proyectadas.

Se probaron otras alternativas de combinacion de parametros adimensionales, de las cuales se
extractaron las mostradas en este anexo. El criterio de decision fue el coeficiente de correlacion.

Las presentes ecuaciones empiricas seran de gran ayuda en disefios preliminares, ya que fueron

desarrolladas con datos de galerias en funcionamiento y situadas en diversos lugares de nuestro
pais. Sacando un error medio en porcentaje se tiene

Z ‘Qcali - Qobsl—

2o

n

100 =

En la ecuacion Pi3 versus Pi1 se tiene que:
Para caudales menores a 50I/s un error porcentual de 36.8%
Para caudales mayores a 50l/s un error porcentual de 13.8%

En la ecuacion Pi3 versus Pi2 se tiene que:
Para caudales menores a 50I/s en error porcentual de 32.1%
Para caudales mayores a 50I/s un error porcentual de 27.2%.
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Figura 8 Esquema galeria filtrante con parametros para la aplicacion de las ecuaciones

Las unidades para la aplicacion de estas ecuaciones empiricas son las siguientes:

Para
Area (mm?)
Precipitacion (mm/afo)
Profundidad de implantacion “hp” (mm)
Largo galeria “hl” (mm)
Caudal (mm?®/afio)
Conductividad hidraulica (mm/afio)
Coeficiente de escurrimiento (adimensional)

COMPENDIO DE CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCIONDE GALERIAS FILTRANTES

Una galeria filtrante cumple una mision importante en la supervivencia y desarrollo de una
comunidad, por ello, el disefio y construccion de la infraestructura de captacion debe ser tal que se
cumpla con el objetivo de politicas estatales en materia de riego, y que no defraude las expectativas
y esfuerzos de la poblacién beneficiaria.

Durante el desarrollo de la investigacion se han podido distinguir dos etapas diferentes en el
proceso de disefio de galerias filtrantes:

* La recoleccion de informacién y evaluacion del potencial hidrico subterraneo
» El disefio ingenieril en si

El énfasis en la distincion radica en que la recoleccion de informacién de aguas subterraneas,
necesaria para el disefio, demanda mayor esfuerzo y recursos econdmicos si se lo compara con
obras de toma superficiales (determinacion de niveles freaticos vs. precipitaciones o caudales)
pero también marca el éxito del disefno.

Por ello una de las labores de mayor importancia que se debe realizar desde la etapa de concepcién
del proyecto es el de instalar piezémetros en el lecho del rio (aguas arriba y aguas abajo del futuro
sito de emplazamiento) para el monitoreo de niveles de la napa freatica. Ello mas una grafica como
en la Fig. 1 permitiran fijar un nivel de referencia para la ubicacién de la obra.



Otro de los elementos que determina la evaluacion del potencial hidrico del subalveo del rio es la 227

cuantificacion correcta de la conductividad hidraulica. Debe omitirse la practica de apelar a valores
que consigna la literatura, pues este parametro tiene un amplio margen de variabilidad; por el
contrario, se recomienda realizar pruebas de bombeo en sitios selectos del lecho del rio.

Nivel del lecho del rio

Galerias Filtrantes

Localizacion de la
galeria filtrante

Profundidades (m)

Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic
Meses del afo representativo

Figura. 9 Variacién mensual hipotética de la napa freatica que permite disponer de un valor de referencia para
emplazar en vertical una galeria filtrante

DEL EMPLAZAMIENTO DE LA GALERIA
a) De lalocalizacion en planta

Si se trata de un rio de quebrada, debe procurarse emplazar la galeria transversalmente al rio, en
un sitio en que se identifiquen flancos rocosos en el cauce a fin de aprovechar el maximo caudal. Si
un rio discurre sobre una amplia llanura aluvial, la ubicacién es mas problematica. Un elemento util
es recurrir a mapas IGM, o si es posible, a fotos satelitales para identificar antiguos paleocauces e
implantar apropiadamente la obra.

Otro factor que juega papel importantisimo son los derechos de agua y de territorio de terceros
dentro de la zona de aprovechamiento y que deben ser bien definidos tanto aguas arriba como
aguas abajo.

b) De la profundidad

En principio, cuan mas profunda se emplace la galeria, mayor caudal subterraneo se captara. Sin
embargo, el disefio debe sujetarse a restricciones fisicas como la presencia de la roca madre o
estratos de baja permeabilidad. En este documento se adjunta una metodologia que en términos
de beneficio-costo calcula la profundidad de implante balanceando los costos de sobre excavacion,
entibado y achique frente al caudal incremental captado y monetizado.
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DE LA ORIENTACION DE LA GALERIA

Para obtener el maximo rendimiento, la obra debe orientarse perpendicularmente al flujo
subterraneo. Entre otras razones la red de piezémetros permite determinar la direccion del flujo y
construir la obra captando un caudal dado con la menor longitud de galeria posible (minimo costo
de inversion).

En el trabajo de campo realizado se hall6 orientaciones diversas; algunas de ellas justificables por
razones de derechos de agua, y otras porque los usuarios tenian el propésito de aprovechar las
aguas superficiales del rio introduciéndolas a la galeria.

DE LAS PARTES COMPONENTES DE UNA GALERIA
a) Camara de la Galeria

Referida al conducto por cuyas paredes percola el agua captada por las barbacanas. Debe ser
construida de dimensiones suficientes que permita la limpieza y mantenimiento comoda de la
obra. Se observé por ejemplo que en el rio Vitiche, en aras de economia, se le proporcionaron
dimensiones tan pequefas que los usuarios la abandonaron por la dificultad de limpieza ante una
colmatacién de sedimentos producto de una crecida del rio.

Para cauces muy amplios y cuando el rio es divagante, una opcién es tender tuberias de PVC
perforadas a manera de galeria filtrante que permita colectar el agua subterranea y conducirla a una
camara receptora. Un buen filtro alrededor de la tuberia garantizara la vida util del sistema. Como
ejemplo de experiencia positiva se sefala la captacion del rio Calicanto en Tarata — Cochabamba
que contribuye a satisfacer la demanda de agua potable de la poblacion.

b) Barbacanas

El numero, distribucion y diametro de las barbacanas debe ser tal que no se constituyan en un
obstaculo para las lineas de corriente (porosidad efectiva del subalveo y de la pared de la obra) y
no produzcan una disminucion del caudal captado (mayores perdidas de energia).

c) Filtros

Una informacion valiosa recogida del trabajo de campo ha sido la poca dedicacion destinada a
la construccion de filtros para las galerias. En casi todo los casos o se han omitido filtros o su
conformacién se ha limitado al acomodo de material grueso extraido durante la excavacién. Las
fotos colectadas muestran como resultado de ello barbacanas colmatadas y material fino en el piso
de la obra.

Esindispensable que durante lafase de disefio se destinen suficientes recursos para su construccion
y que la Supervision de la obra vea que las especificaciones técnicas sean cumplidas cabalmente.
Recuérdese que un buen filtro habra de satisfacer las recomendaciones de Terzaghi.

DE LAS GALERIAS CONSTRUIDAS CON GAVIONES

Habitualmente se encuentran galerias filtrantes construidas con muros de hormigén armado,
hormigén ciclépeo y mamposteria de piedra; pero también mamposteria de piedra acomodada. La
Fig. 2 muestra un resumen grafico comparando caudales de disefio frente a los aforados durante
mayo Y junio del 2001. Se evidencia la divergencia notable entre lo proyectado y lo medido.
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Figura 10 Comparacion entre caudales aforados y los de disefio
en 15 galerias filtrantes estudiadas

En la zona de Mizque — Aiquile se ha introducido un recurso constructivo para galerias filtrantes: el
gavion. Gaviones han utilizado las galerias filtrantes de Montecillo y Tipa Tipa captando un caudal
muy expectable, mayor al de disefio; pero no debe atribuirse este hecho al uso de gaviones si
no al potencial del acuifero que tiene el subalveo del rio. En todo caso, este tépico debe ser mas
ampliamente investigado sobre todo en lo concerniente a su vida util.

229

Galerias Filtrantes




230

Galerias Filtrantes

LITERATURA REFERENCIADA

Saenz R.; Hidraulica de las Aguas Subterraneas; O.P.S., O.M.S 1984.

Wang H. F. Anderson M. P.; Introduction to Groundwater Modeling; Freeman & company
1982.

U.S. Geological Survey; The Official U.S.G.S. MODFLOW used in Visual MODFLOW,
U.S. Geological Survey; 1996.

Waterloo hydrogeologic Inc; Visual MODFLOW User's Manual, Waterloo hydrogeologic
Inc. 1997

SEEPAGE, DRAINAGE, AND FLOW NETS, Harry R. Cedergren

Physical and Geotechnical Properties of Soil, Joseph E. Bowles

AquiferTest Users Manual

Modflow (Modular Three Dimensional Finite Difference Ground Water Flow Model)

Kruseman G., Ridder N. Analysis and Evaluation of Pumping Test Data. ILRI publication 47.





