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N T R O O U e e O N 

Las obras hidráulicas en nuestro país tienen sus ant~ 

cedentes en la época Prehispánica. las civilizaciones de Meso~ 

mér ica, dejaron restos de su de sarro 11 o en 1 a· agr i cu 1 tura de 

riego, hay arqueólogos que peñalan la existencia de numerosas -

obras pequeñas en el altiplano central, es un h~cho que los po­

bladores de Mesoamérica practicaron la irrigación antes de la -

1 legada de los españoles, pues así se consigna en los Códices. 

las obras para disponer y manejar el agua de riego deben haber 

sido rudimentarias, quizás temporales, en las que seguramente 

fueron transformadas por los europeos perdiendo con ésto, el se 

1 lo indígena que pudieron haber tenido los primeros sistemas de 

regadío. 

las obras de Ingeniería más destacadas, destinadas a 

la agr1cultura y protección a centros de población, que perdu­

raron mucho tiempo después, fueron las real izadas en la región 

lacustre del Val le de Anáhuac, en las riberas de los lagos y 

principalmente en la isla ocupada por la Ciudad de Tenochtitlán, 

en donde por necesidades de expansión de la superficie para cul-



tivo y prever las inundacioneA de la población debido a que se 

as~ntaron en una cuenca cerrada, se construyó un sistema de dl 

9ues o muros de madera, piedra y arcilla que frenat•an la fuer 

za de las aguas de estos lagos y les impidieran llegar a T~noch 

tit!án, construyéndose primeramente el dique del Cerro de la -

Estre 1 ! a en 1 ztapa 1 apa a Atzacoa 1 e o, en di rece i ón Sur-Norte y 

con una longitud aproximada de 16 km, obra que se conoció como 

El Albarradón de Netzahualcóyotl o Albarrada Vieja de los In-­

dios y que fue complementada con los d.iaues en los lagos del -

Sur, uno de el los en Tláhuac, dividiendo el lago en los de 

Chalco y Xochimilco y otro en Mexicaltzingo, separando las 

aguas de este último de las de la Laguna de Tenochtitlán. 

Con estas obras dotadas· de compuertas y exclusas, se 

consiguió separar completamente las aguas dulces dé las salada& 

se tuvo control de las aguas de la Laguna de Texcoco,y las de 

los Lagos del Sur, todas a niveles superiores a la de la Lagu• 

na de Tenochtitlán. 

Las grandes civi 1 izaciones se han.-desárroJiado cer . ..::.§!_ 

nas a los rfos y lagos, de donde toman el agua indispensable -



para su subsistencia, tambi'n se han asentado en los valles, -

planicies y conos de eyección de los ríos en las costas. 

Estos sitios tienen características, que desde el pu~ 

to de vista topográfico son zonas de poca pendiente, en donde -

la sedimentación se real 1za debido a las bajas velocidades de -

flujo de sus corri"entes, con la consecuencia de pérdida de fa­

capacidad hidráulica en los cauces de los rfos que las atravie-

z:an. 

Esto crea un problema, el cual se tiene que solucio­

nar atacándolo desde su origenJcon la reforestación, método que 

es definitivo, pero de alto costo económico. 

El panorama lo podremos ilustrar con los ríos cerca-

nos a la cuenca de fa Cd. de México como son; Río Lerma, en 

~1 Val le de Toluca, Méx., Rfo Atoyac y sus afluentes El AjejeiR 

y El Atz:ayanca que se originan en el Volcán Mal inche en el f.,·h:·. 

de T 1 a xca 1 a • 

El problema de estos ríos se debe a que, en la zona 



en que se forman, existen grandes cantidades de arenas volcánl 

cas, las cuaies son fácilmente arrastr•adas por la corr·iente y 

depositadas en las partes planas de sus cuencas, en un princi-. 

nio los proyectos contra inundaciones fueron real izados media~ 

te bordos, solución que cuando se vo!vía a sedimentar los cau­

ce.s, eran aumentadas los dimensiones de sus bordos, creándose 

los cauces conocidos como cauces aéreos, ya que al depositarse 

el sedimento .y 1 lenarse la sección por donde el agua circula, 

la plantilla se va elevando. 

la construcción de una batería de presas de gaviones 

tiene como objetivo principal evitar el transporte de los sedl 

mentos de la cuenca alta a las planicies de las mismas, tambi'n 

como al reducirle la pendiente a! cauce, el flujo baJa su ve1·2_ 

cidad y decrece su poder erosivo, conservándose los cauces en 

la zona de montaña sin modificación notable. Así mismo, al 

atrapar el sedimento no lo deja llegar a las·partes de poca 

pendiente en donde puede depositarse. 

la solución de estas presas de gaviones, no es la so­

lución definitiva contra el transporte de sedimentos por las e~ 



rrientes fluviales, pero si se reduce el azolvamiento en las -

obras hidráulicas y cauces de los ríos, en zonas de planicie, 

con estas presas se aisminuirá .el azolvamiento de las obras de 

la zona, minimizando el costo de mantenimiento de las mismas, 

en esta tesis se enfocará la realización de estas presas, des-

de un punto de vista de la autoconstrucción, simplificando su 

proceso constructivo con el fin de facilitar su ~ntendimieñto. 



CAPITULO 

EROS ION 



1.1 EROSION. 

Podemos definir a la erosión como el proceso media~ 

te el cual los agentes ambientales actdan sobre el suelo, at~ 

cando su integridad, transportando y depo~itando sus elementos 

en otros 1 ugares. Los pr i n_c i pa 1 es agentes erosivos son: e 1 

agua, el viento, los glaciales y la propia acción del hombre. 

Lo normal es que estos agentes no actúan aislados, sino en com 

binación. 

La magnitud de la erosión-y las formas de relieve -

que crea. depende, fundamentalmente, de la intensidad de los 

agentes erosivos y de las características de los materiales -

que la sufren; si el fenómeno es "normal", se establece un 

equilibrio dinámico, la velocidad de desgaste es lo suficie~ 

temente lenta para que la rapidez de formación del suelo, por 

descomposición de las rocas, compense las pérdidas sufridas, 

se tiene entonces, la denominada erosión geológica. 

Si el equilibrio dinámico 1 lega a romperse por alguna 

razón, como podría ser a causa de la acción del hombre, manife~ 

1 



tada por una explotación intensiva de las zonas boscos<l"s, los 

efectos erosivos pueden acelerarse tomando proporciones cata~ 

tróficas. 

En la generalidad de los casos, la erosión del agua 

es el agente más importante en la pérdida de suelos. La erosión 

hidráulica, ya sea debida al ataque directo de la lluvia sobre 

el suelo o motivada por los torrentes fluviales, es un fenóme­

no cuya evolución normal no puede ser ~Iterada por el hombre; 

sin embargo, éste puede evitar acelerarla con sus actividades. 

1.1.2 EROSION HIDRAULICA. 

Distinguimos dos formas principales de erosión debida 

a la acción del agua; erosión -laminar o superficial y erosiónen 

cauces, canales, cárcavas, etc. La erosión laminar es la debi­

da a 1 a remo e i ón de 1 a capa superf i e i a 1 de 1 sue·l o por e 1 i mpac-

·to directo de las gotas de 1 Juvia y por el consiguiente escurri 

miento sobre la superficie del terreno. La erosión en cauces 

de. arroyos y rfos, en canales, en cárcavas, etc., se refiere a 

2 



ia remoción y t~ansporte del materia! a causa de ios fiujos co~ 

la erosión superficial o laminar depende de diversos 

factores estrechamente relacionados entre sí. Se han desarro-

11 a do algunas fórmu 1 as emp fr i cas para 1 a determi.nac ión de 1 as 

pérdidas del suelo debidas a la erosión laminar·, entre las que 

se pueden mencionar encontramos a la de Musgrave que toma en -

cuenta las características ffsicas del suelo, el tipo de cubie~ 

ta vegetal, la pendiente del terreno, la longitud del recorrido 

del flujo y desde luego, la intensidad de la lluvia. 

Por lo que respecta al fenóme_no de erosión en cauces, 

puede ªnotarse que e~tá·en función basicamente de las caracte-

risticas··h-id!"ául icas del flujo y de la erodibi 1 idad de los ma­

teriales del propio cauce. 

Para fines prácticos, podemos clasificar a los mate­

,.. ia!es de 1 cauce comc> e o hes i vos y no e o hes i vos. Como se ha vi.!. 

to, la resistencia al esfuerzo cortante de los materiales grav~ 

arenosos depende, basicamente, del tamaño, forma y peso de las 

partfculas y de la pendiente del fondo. En materiales cohesi~ 

j 



vos, en donde existen fuerzas de diversa fndole que tienden a -

1 igar a las partículas, es preciso que se rompa esta 1 iga antes 

de que se produzca la remoción y el transporte; asr, es común­

encontrar cursos de agua en materiales arcillosos o 1 imosos, que 

pre.senten secciones estables, para fuerzas tractivas capaces de 

transportar materiales no cohesivos de granulometrías mucho ma-

yores. 

La erodibilidad relativa de los materiales cohesivos, 

depende de diversos parámetros difíciles de valuar y un estudio 

teórico-experimental constituye un campo practicamente abierto a 

la investigación. Por el momento, el procedimiento más confia­

ble para determinar las tasas de erosión de los cauces formados 

por materiales cohesivos, está fundamentado en las mediciones 

directas en campo. 

\ 

4 



CAPITULO 11 

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 



TRANSPORTE DE SEDIMENTOS. 

La hidráulica fluvial es la parte de la Hidráulica que 

permite conocer el comportamiento natural de los ríos, las formas 

como son arrastradas por !as corrientes y posteriormente deposit.2_ 

das partículas del suelo y rocas denominadas sedimentos. los -

efectos que producen en los ríos 1 1as obras hidráulicas que son­

construidas en ellos, asi como los efectos, principalmente des-­

tructivos que. las corrientes pueden producir en dichas obras. 

La presencia, movimientos y transporte de las paPtÍc.!;!_ 

las antes mencionadas deben tomarse en cuenta constantemente, al 

proyectar cualquiera de las obras que interfieran con una corrie~ 

damental de la hidráulica fluvial. 

La hidráulica fluvial sólo trata con el movimiento de 

partículas sólidas provenientes de las rocas y suelos que son 

arrastrados, ya que los ríos de montaña con fuertes velocidades 

y pendientes, arrastran generalmente, mas material de fondo de -

S 



ios rfos de la parte aita a las i !anuras bajas y cerc~nas al mar, 

en términos generales, se puede mencionar que el material trans­

portado en suspensión, depende más de ia cantidad dei material -

fino que la cuenca aporta al rfo, ésto depende de los tipos de -

suelo, cobertura vegetal que los protege del impacto de las llu­

vias y pendiente del terreno. 

2 .1.1 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA. 

la capacidad de una cuenca de drenaje para transportar 

mater-iales eros-ivos desde sus fuentes de producción hasta un pu!!_ 

to de contro i en do-nde se co 1 ocará una presa de gav iones sobre -

la corriente, dependP de un sin número de factores hidroiJgicos 

y fisi"ográficos. las características hidrológicas más relevan­

tes están íntimamente relacionados con la intensidad de la pre­

cipitación y con la magnitud y distribución de los escurrimien­

tos. Por su parte, los factores físicos más importantes resul­

tan ser,del tamaño del área de drenaje y las pendientes de la-

cuenca. 

El monto total de la erosión- superficial adicionada de 

6 



la erosión en los cauces naturales de una cuenca dada, se cono­

ce como erosión bruta. No todos los materiales removidos en -­

una cuenca llegan a·la red natural de drenaje. El material er2 

s ionado, en peso o en volumen, que sufre transporte hasta ún 

punto de control en la corriente, como podría ser un embalse, -

nos.dá la apot•t,ación total de sedimentos hasta el sitio. 

El aporte de los sedimentos para un área dada depen-. 

de, fundamentalmente de la extensión superficial de la cuenca -

de dt>ena je. ·· Con e 1 fin de manejar datos sobre e 1 aporte de se­

-dimentos homogéneos para distintas cuencas se acostumbra exp<'e­

sat> el apot>te anual en relación al área total de drenaje. obte­

niendo así el "'lamado·coeficiente de rendimientd'. 

La tab 1 a sigui ente contiene datos deriva dos de me di­

ciones en más de un mil lar de cuencas de drenaje en los Estados 

Unidos de América. 
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SUPERFIC 1 E 

( k 

menos 

26 

260 

más 

DE LA CUENCA 
2 ) m 

de 26 

a 260 

a 2600 

de 2600 

T A· B l A 2.1.1.1 

COEFiCIENTE DE RENDIMiENTO 

( mi les de rn 3 / km2 ) 

1.86 

0.76 

0.48 

0.24 

El cociente entre el coeficiente de rendimiento y el 

monte de la erosión bruta proporcio~a el 1 !amado coeficiente de 

_aporte de sedimentos (sediment. del ivery ratid) generalmente, -

este coeficiente se expresa como un drenaje de la erosión bruta. 

la tabla siguiente contiene valores medios del coefl 

ciente de ·aporte de sedimentos, observando en suelos arenosos -

da praderas y lomas en los Estados Unidos de América. 

AREA DE CUENCA COEFICIENTE DE APORTE 

( k m 
2 

) DE SEDIMENTOS ( % ) 

0.26 65 

26 18 

260 10 

1300 ó 

T A B l A 2 .1.1.2 
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Los datos de la tabia anterior permiten apreciar que 

las tasas de sedimento disminuyen conforme aumenta el área de­

drenaje. En apoyo a lo anterior, puede anotarse que la proba­

bilidad de que una particula de sedimento se deposite en algún 

lugar de la cuenca, aguas arriba del punto de control sobre la 

corriente, aumenta confor~e· el área de la cue,ca se hace más -

grande. Así, las amplias planicies por donde corren los ríos­

con cuencas de captación extensas propician el depósito de se- ( 

dimentos, lo que no ocurre en los cauces de peadientes eleva-­

das de las ·pequeñas cuencas tributarias. Otro argumento más -

al respecto es que la probabilidad ·de que una tormenta aislada 

cubra toda 1 a cuenca de captación y prop i e i e a 1 tas tasas eros l. 

Muchos hidrólogos han intentado establecer ecuaciones 

regionales de regresión entre áreas de cuencas y producción de 

sedimento que varían con la potencia 0.6 a 1.1 del área drena-

da. 

Se han encontrado que la densi:dad de la red de dren2,_ 

9 



je natur-al es un factor que tiene mucha infiuencia en ei co.,fl 

ciente de aporte de sedimentos." E! aporte resulta m-.:cho mayor 

¡::;ara eutH'iC<Hl de pendientes abruptas con al'roy!).s--bHin definidos 

f~ue,-para cuencas .de poco re 1 ieve. 

Otro factor significante en e 1 aporte de sed i ment.os­

es 1 a pend4.ente de 1 a cuenca. De 1 os distintos métodos que se 

han desarrollado recientemente para cuantificar numéricamente­

la pendiente de una cuenca, esta el de la "'relación de relieve" 

ha si do ut i 1 izado con éxito en distintos aná 1 i s i_s -de- re·gres i 6n. 

"la relación rel ieven se puede determinar a partir de planos -

topográficos de la cuenca, como el cociente entre el desnivel­

máximo y el del cauce principal. 

las características de la 1 luvia (magnitud, distrib~ 

ci6n espacial y temporal) tiene una marcada influencia, tanto­

sobre el coeficiente de aporte de sedimentos. la ocurrencia -

de tormentas de alta intensidad en cuencas con cobertura vege­

tal provocan erosiones brutas importantes; si la magnitud e in 

tensidad de la precipitación son tales que provocan el escurri 

miento superf i e i a 1, 1 os sedimentos son tr~_nspórta dos en di st in 

10 



tas pPoporciones, dependiendo de la ma'gnitud y frecuencia de! 

• • _¡,. escurr;m;ent.-Oe 

Es bien sabido que el proceso lluvia-escurrimiento es 

un fenómeno diffci 1 de modelar por depender de múltiples facto-

res, como son las características de la 1 luvia, la capacidad de 

infiltración del suelo, las condiciones de humedad del mismo en 

el momento en que se presenta la lluvia, el tamaño y la forma-

de la cuenca de drenaje, etc. A igua.les condiciones, el escu--

rr i miento (y consecuentemente e 1 aporte de sedimentos) es mayor 

para cuencas dr,- pendientes pronunciadas y eficientes redes de 

drenaje natural. 

2.1.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN CORRIENTES. 

Los ríos pueden arrastrar materiales sólidos en dive~ 

sas formas, Ver Fig. ( 2.1.2.1 ) 

--- Flotando: En esta forma son arrastrados todos los 

'materiales cuyas densidades son menores a las del 

agua de la corriente, principalmente troncos, ra-

mas de árbol es, plantas ·y a 1 gunas e Jases de basura. 



Di lución: Así son tl'anspot•tados poi' el agua las 

sales y materiafes sólidos muy pequeños procede!!. 

tes de rocas y suelos. 

Suspensión: De esta manera son arrastradas todas 

las partículas que, ya sea, por su reducido tam~ 

ño o por la turbulencia de fas corrientes son 

mantenidas dentro de ·las masas del líquido, como 

por ejemplo podemos citar a las arcillas y los-

1 irnos que son arrastrados en suspensión, tamb·i én 

las arenas y hasta gravas, s1 las turbulencias de 

la corriente lo permiten. 

Rodando o saltando sobre el fondo: son arrastra-

rodados. (Ver f-ig. { 
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f!G. (2.1.2.1) fORMAS EN QUE.SON ARRASTRADOS LOS MATERIALES SQ 

liDOS POR lOS RIOS. 

e > C) 

En los ríos de ~ontaña, con fuertes velocidades y pe~ 

dientes, arrastran generalmente más material .en el fondo o sal-

tando y los rfos en su zona baja, cercana al mar, arrastran pri~ 

cipalmente arci i la y 1 imo en suspensión. El volumen de sedimen-

to ·arrastrado es muchísimo mayor que la capacidad que dicha co-

rriente tiene para mover partículas en el fondo, al grado de que 

en suspensión pueden 1 legar a transportar casi el 99% del total 



de 1 sedimento. 

la capacidad que tiene una corriente para arrastarar 

sedimentos en el fondo, está dada por las fórmulas de arrastre 

por lo tanto, la cantidad de material transportado está dado en 

función de fas caracterrsticas hidráulicas de la corriente y de 

las características físicas de las partrculas. Por otro lado, 

la capacidad de la corriente para arrastrar material fino en su~ 

pensión, no está 1 imitada y en términos generales se puede men­

cionar que ·el material transportado en suspensión, depende más 

de. 1 a cantidad de materia 1 de 1 os ti pos de su e 1 o que forman la 

cuenca, de la cobertura vegetal que los protege de los impactos 

al mover o desprender las partículas del suelo y roca, más ade­

lante la concentración de.esa agua llovida y que llega a escu-­

rrir, forma corrientes que al arrastrar o erosionar el terreno 

por donde pasan, son también un ajuste productor de sedimento;.; 

los sedimentos arrastrados.por los rfos pueden provenir de: 

A) CONDICIONES NATURALES. 

A 1.- Capas superficiales de~ terreno cuyas partl 



cuias son arrastradas por la i!uvia, aquí la er2 

si6n es tanto mayor cuanto mayor sea la lluvia y 

menor sea la protección debida a la vegetación -

al destruir los-bosques y praderas par& desarro­

llar la agricultura, se incrementa considerable-

mente el aporte de sedimentos. 

A 2.- la erosión producida en el terreno por las co-­

rrientes, tanto las pequeñas en las partes sup~ 

riores de la cuenca como las formadas por las -

primeras concentraciones del agua de 1 luvia, así 

como los arroyos y los ríos propiamente dichos. 

A 3=- Movimientos naturales de terreno por Qési iz:amie!l 

tos que ayudan a que mucho material quede suelto 

y sin protección.· 

A 4.- El transporte :eólico que levanta y arrastra pa.!:, 

ti cu 1 as que 1 J egan y caen di rectamente a 1 as c2 

rrientes. En las regiones desérticas, el viento 

es"el principdl agente del movimiento de partíc~ 
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las. Al mover y producirse corrientes genera!­

mente.torrenciales, esas partículas son arras-­

tradas. 

B) CONDICIONES ARTIFICIALES. 

B 1.- Construcci6n de caminos, ferrocarriles, ci!Jda­

des, etc. 

B 2.- Procesos industriales, explo.taci6n de minas, -

transporte de materiales, todas estas activida 

des rompen, fracturan rocas y suelos y producen· 

grandes cantidades de materiales en forma de -

partrculas y polvo. 

B 3.- Desechos de las ciudades y material arrastrado 

por el drenaje, que son arrojados directamente 

a ríos y lagos. 

HÍ 



2.2 CONTROl DE lA SED i ~ENTAC 1 ON. 

Comentaremos brevemente 1 os aspectos a cons i der.ar en 

el diseño y manterdmiento de estructuras hidrául i.cas para que 

el funcionamien~o no se vea interferido por problemas de acumu 

lación de azolves. 

En la ingeniería de presas, con el fin de prevenir 

los efectos derivados de la pérdida de· la capacidad ~e almace­

namiento durante el período de vida úti 1 de la presa, la prác-

tica común consiste en reservar un espac-io suficiente en el e!!!. 

balse para que se alojen los sedimentos transportados por la­

corriente en ese lapso; es conveniente real izar estimaciones -

sobre el probable acomodo de los azolves en !os embalses con -

el ffn de proteger las obras de toMa con una posible obstruc­

ción o en la reducción de la capacidad hidráulica del cauce de 

los ríos a causa de la sedimentación. 

Si la 1 imitación física o económica imp.iden reservar 

una capacidad suficiente en el embatse para alojar azolves, d~ 

ben de estudiarse las formas en que podrían reducirse la entr~ 
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d3 de sedimentos, o bien la manera de extraer los sólidos dep~ 

sitados en los vasos. 

Para la prevención del sedimento existen algunas me­

didas de carácter permanente y también algunos métodos provisi2 

nales. Las medidas de carácter permanente, aunque de efectos 

lentos en cuanto a sus resultados, deben prefer'rse a los pro­

visionales, estas medidas permanentes atacan de raíz el probl~ 

ma y desde el punto de vista hidráulico pero con carácter pro­

vicivnal es la construcción de presas filtrantes de retención­

de azolves. En los métodos permanentes pueden mencionarse la­

reforestación de las cuencas de drenaje y el .uso de las práctj_ 

cas de cultivos adecuados. 

2.2.1 DEPOSITO EN EMBALSES 

Del total ·de sedimentos que llegan a un vaso de alm!!_ 

cenamiento normalmente, una parte de el los sufre del depósito­

en el vaso y la fracción restante continuan hacia aguas abajo, 

siendo transportadas por las descargas de las presas, general­

mente los sólidos en suspensión. la capacidad que tiene un al 
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rnacenamiento para atrapar y retener sedimentos es conocida corno 

"eficiencia de atrape"-y se expresa como un porcentaje del volu 

rnen total de ~edirnentos que ingresa al vaso. 

Uno de los parámetros que tiene mayor influencia en -

la "eficiencia de atrape" es la distribución granulométrica del 

material transportado. Conforme a la corriente confluye al va­

so de almacenamiento, la sección hidráulica aumenta y se presa~ 

ta una reducción en la velocidad del flujo, lo que a su vez, 1n 

cide a un decremento en la capacidad de transporte de sedimen­

tos. Las partículas de mayor tamaño se depositan entonces en -

la zona de remanso, en tanto los materiales finos permanecen en 

suspensión un cierto tiempo, hasta que sufren un depósito en el 

fondo del vaso o bien son arrastrados junto con las descargas 

de. la p.resa. la fracción del total de sedimentos que no resul­

tan captadas por embase depende básicamente en la velocidad de 

carda de partfculas y del tamaño y caracterfsticas de operación 

de embalse. 

la velocidad del intercambio de agua que ocurre en 

un embalse (sistema escurrimiento-capacidad de almacenamiento-
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descarga) es un factor relevante en relación a la eficiencia de 

atrape del vaso. Un almacenamiento para riego o abastecimiento 

de agua, po;~ ejemp 1 o, opera en ta 1 for-ma que capta agua en 1 os 

meses lluviosos y la guarda para su utilización en los meses­

de escasez; el tiempo de permanencia del agua motiva que este 

tipo de presas, el atrape sea prácticamente total. 

Por el contrario, una presa con fines exclusivos de 

control de crecientes, opera normalmente vacía y desaloja las 

avenidas que 1 legan a un vaso en un lapso de pocos días, lo -

que traducen en que sólamente una fracción de los sedimentos 

tt•ansportados por las crecientes sufra depósito; así este tipo 

de vasos de regulación normalm~nte presentan menores '"eficien­

cias de atrape"que los vasos de almacenamiento propiamente di­

chos. 

Otro factor que tiene marcada influencia en la~efi­

ciencia de atrape•de un embalse es e! relativo a las dimensi~ 

nes y ubicación de las estructuras de descarga· de las presas. 

La capacidad hidráulica de las estructuras de sal ida es determl 

nante en el tiempo de permanencia del agua en el ~rn.baJ-se, así, 
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estructuras capaces de desalojar grandes caudales en poco tiem­

po propician una menor sedimentación en el vaso, que estructu-­

ras de descarga de poca capacidad. Por su parte, la local iza-­

ción de las estructuras de descarga en relación con la forma en 

que se distribuyen los sedimentos en el vaso, influye también ·­

en el volumen tata 1 de se_di mentos atrapados. Las descargas de­

Fondo resultan particularmente útiles en algunas presas peque-­

f,í~s para remover los materiales depositados que se_ concentran -

e,~ ,l.a s porc iones bajas de 1 va so. 

2.2.2 DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS EN EL EMBAlSE 

so de almacenamiento depende básicamente de !as caracterfsticas 

de las partículas transportadas, de la estrategia de operación, 

de la magnitud de los escurri"mientos, extracciones y de la for-

las partículas de sedimento transportadas por una e~ 

rriente se ve sometidas a una fuerza horizontal en la dirección 



del flujo y a una fuerza vertical debida a la gravedad terrestre. 

Como se ha mencionado, el incremento en la sección hl 

dréu 1 i ca transversa 1_ de !"a corriente, en 1 a zona de 1 reman so -R-f'O 
. '-.l ~ 

vocado por un aLmacenamiento, se traduce en una_disminució'l de~ 

velocidad del flujo, lo que obliga primeramente a la d~positación 

de las partfculas de mayor tamaño; progresivamente los materiales 

más finos van siendo depositados, -conforme va disminuyendo la_ ca-

pac -i dad de transporte de 1 a corriente; si 1 os materia 1 es transpO!:, 

t-ados presentan predominancia de granulometrías gruesas, el máxi­

mo depósito ocu~re en la parte superior del -embalse; por el con-

trario, si el sedimento está basicamente por materiales finos, la 

mayor parte del depó:_oito tiene lugar hacia el fondo del vaso. la 

figura· ( 2.2.1 ) ilustra en la forma esquemática este fenómeno en 

una presa -de almacenamiento, así como su relación con el depósito 

de materiales finos. 
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Flg. 2.2.1 

Oepd¡¡¡ito de mat¡¡¡rial 
grueso 

Corriente de densidad 

Circulación inducida 
por corrientes de 

d€tnsldad. 

de 

Por 1 o que respecta a 1 a forma· que se cl i str i bu yen 1 os 

sedimentas f i"nos en el fondo de un Vi'! SO y en e 1 cauce de ! os 

rl~sw resulta interesante observar la figura ( 2.2.2 ) que con--

ti ene u-na sección transversa 1 típica de una corriente 1 i geramen-

te aguas arriba del eje de una presa de almacenamient~. 



2.2.2 

------,. 
--~ ----------Año 20 __ , 

2.2.3 ESTIMACIONES A PARTIR DE MEDICtONES DI RECTASe 

la forma más adecuada para determinar el volumen de 

sedimentos transportados por una corriente es, s1n lugar a du 

das, la es~imación a partir de datos obtenidos de mediciones 

directas. Los instrumentos para la medición de la cantidad de 

sólidos transportados por una corriente, aunque cada vez más 

precisos, presentan el problema de que no registran la total i~ 

dad de los volúmenes básicamente por lo que respecta al arr.:¡s-

tre de fondo, una fr-acción del cual no es detectado con equipos 

usuales. El mejor enfoque para la solución dei problema parece 

ser la aplicación combinada de los resultados de mediciones dl 

rectas y la utilización de algún criterio teórico de Ía hidro-

logía fluvial, que se vera en el inciso 3.2.3 del capítulo 3. 
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CAP! TIJLO 1 1 1 

DISEÑO Y CALCULO DE lAS PRESAS DE GAVIONES 



GENERAlliMDES 

las presas filtrantes son estructuras de gravedad, -

formadas con gaviones, éstos se puaden definir como un paraiei~ 

pfpedo rectangular construido con alambre galvani:J:ado de triple 

torci6n y tejido en mal la exagonal de forma alargada, unida en­

tre sí y rellenadas de roca, fig. ( 3.1.1. ), con ciertas cara~ 

terrsticas granulométricas, existen oquedades, por las cuales -

e i rcu 1 a el agua y éstas a su vez func ¡onan en forma de f-j 1 tro. 

las estructuras de gaviones fueron inventadas en lt~ 

1 ia en 1890 y han sido utilizadas en proyectos de protección de 

cauces y control de ríos entre otros muchos trabajos que se re~ 

1 izan en la ingeniería civil. 

En México, la mayoría de sus rtos son jóvenes y por -

su muy especiai formación orográfica, existen ríos y arroyos con 

pendientes fuertes y grandes velocidades, factores principales -

que _causan graves daños de erosión y transporte de material de -

fondo. El movimiento de grandes volúmenes de azolve es transpoc 
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tado por el cauce del río o arroyo en su zoná de montaña y al 

1 legar a la zona de planicie, baja considerablemente su velo-

ciclad y deposita el ·material que transporta en las diferentes 

formas citadas en el capítulo anterior, antes de verterse al 

mar o en los vasos de las-presas real izadas por el hombre. 

El proceso mecánico del desazolve de las estructuras 

hidráulicas resulta económicamente injustificado por su alto 

costo de operación. · En. esta tesis se dará un enfoque para e 1-

aprovechamiento de este azolvamiento; asimismo, se manejará el 

concepto de la autoconstrucción de las presas-filtrantes que 

están situadas en corrientes intermitentes de la.cuenca alta o 

zona de montaña • Dependiendo de 1 os ti pos de terreno, 'este 

azoive se puede uti i izar, por ·ejempio •. todos sabemos que el sue 

lo veget~J tarda un tiempo considerable para su formación y é§_ 
3 

te es fácilmente erosionable, ésto aunado a una expll;)tación tn 

moderada de ios bosques o ias maias api icaciones de técnicas -

agrrcolas, hacen que este suelo tan preciado se arrastre y· se 

deposite en otros l~gares. 

Con la aplicación de una batería de presas filtrantes, 
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este materia 1 puede ser fac i ! mente recupera do creando un bene-

ficio agrfcola, entre otros. 

Si colocamos una estructur~ la cual es capaz de red~ 

cir la velocidad del flujo, para que se real ice el depósito de 

sedimentos, pet~mitiendo e_l paso del agua en su primera etapa y 

posteriormente al cementarse en sus oquedades y no permitir el 

paso del 1 fquido, lo capta; con ésto, reduciremos enormeme~te 

los problemas de aguas abajo y por la filtración que puede exi~ 

tiren el ~aso, se recarguen los acuíferos de la zona. 

La flexibilidad de estas estructuras de gaviones es 

de sus caracterfsticas, por esta 

viones pueden adecuarse a los asentamientos.del terreno, si ~ 

éstos ocurrieran, y para adecuar una estructura de este material 

al problema que se quiera sol·ucionar, ya que éstas son malea-

~:?!es (esp.igones, cora:~:as margina! es, dente! 1 ones, protección a 

pilas de los puentes, etc.). 

Las presas filtrantes de gaviones, aproximadamente, 

después de e i neo años pasan a formar parte natura 1 de 1 cauce 
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formando un dique por el atrape y cementacion del material en 

las oquedades que existen entre las rocas, el gavión tiene un 

período de vida util de 20 años, debido al proceso de galvanl 

zación que el fabricante real iza a los alambres forMadores de 

éstos. 

Estas presas están funcionando en 1 a cuenca cerrada 

de la Ciudad de Méxtco controlando los escurrimientos, antes 

de su entubamiento, atrapando las partículas de suelo trans­

portadas ev·itando así el depósito en el sistema de drenaje de 

la Ciudad, disminuyendo los costos por desazolvamiento de és­

tos en las zonas urbanas. 

Para que ei concepto de las presas de gaviones sea 

más objetivo, resolveremos en este capítulo un problem~ en un 

Distrito de Riego, se uti 1 iza· el cauce de un arroyo como dren 

efectuándose las modificaciones para su funcionamiento hidráu-

1 ico. Este dren funciona normalmente en tiempo de estiaje, p~ 

ro en época de 1 Juvias, éste se azolva ~on facil iclad ya que el 

arroyo se forma en las montañas y arrastra una gran cantidad 

de sedimento por las razones que mencionamos en los capítulos 

1 y 2 de esta tesis. 
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE SEDIMENTOS. 

En este inciso se explicará la forma en que se toma­

Pon las muestras y la util izaci6n de fórmulas usadas en el cál­

culo del volumen de sedimentos, la distancia de ubicaci{'lfl de 

las presas, altura de cortinas y el cálculo de una cortina re­

presentativa de este ejemplo, práctico, .con datos obtenidos en 

campo y laboratorio. 

3•2.1 MUESTREO. 

Se r'eal izaron las pruebas en 35 estaciones a 3 ·pro­

funrlidades y se obtuvo la granulometría represen~ativa gráfica 

3.2. L.l 

3.2.2 CURVAS GRANULOMETRIGAS. 

Debido a que en los cauces de las corrientes el mat~ 

rial que constituyen los fondos de los río~ esta granulometría 

es extendida, es decir, que en conjunto de los diámetros de las 

partículas de una muestra del fondo puede variar desde las de-
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nominadas gravas hasta las de las arenas aPcillas y limos que se 

encontrarian en la tabla 3.2.2.1 

TABLA J. 2. 2. 1 

GRUPO 

Canto rodado entre 400 mm y 250 mm 

guijarro entre 250 mm y 64 mm 

Grava entre 64 mm y 2 mm 

Arena entre 2 mm y 0.062 mm 

limo entre 0.062 mm y 0.004 mm 

·Are i 11 a entre .g .000 mm y 0.00024 mm 

Nunca se t-i e'ne una di str i buc i ón uni-forme de 1 tamaño -

de los granos de'l fondo provocado principalmente por el carácter 

aleatorio de las fluctuaciones de las velocidades y tirantes del 

flujo ele un río. Por esta razón se real iza un muestreo para -

obtener la distribución de las _curvas granulométricas, se eféc--

tua un cribado de la muestra de la siguiente manera: 
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a) Tomando en consideración el tamaño aparente de la 

muestra, se seleccionaron algunos tªmaños de ma--

llas. 

b) Se ordena de mayor abertura a menor, se cotoca una 

charola en la parte inferior, se vacía la muestra-

y se coloca una tapa. 

e) la muestra se ha secado previamente anotando su p~ 

so seco, se agita por espacio de 10 minutos en una 

máquina vibradora de acuerdo con el equipo de cri-

bado. 

d) Se pesa el material que ha quedado retenido en ca-

da una de las mallas y en la charola. 
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En este caso se obtuvieron las curvas granulométricas 

de las muestras observándose un comportamiento similar. Obte­

niéndose de ellas una curva promedio para obtener los diám.etf'os 

que son representativos y necesarios para el cálculo de sedimeu 

tos. Gráfica 3.2.1.1. 

CALCULO DEL GASTO SOLIDO Q.S 

Las partrculas sólidas que forman el fondo de un ca!:!_ 

ce, son sometidas a la acción de las fuerzas hidrodinámicas co­

mo ·son: la fuer'za de arrastre, sustentación y fuerza viscosas~ 

bre la superficie de la partícula, cuya resultanLe si resulta -

mayor en 1 as fuerzas de equ i 1 i br i o como son: 1 a gravedad y 1 a -

cohesión, hará que las pa·r·tículas sólidas interrUIÍlpan su estado 

de equi.l ibrio. Las fuerzas de cohesión por otra parte, sólo son 

importantes para sedimentos que se encuentran en la clasifica-­

ción de las arcillas y aluviones o arenas finas con un contenido 
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apreciable de aluvión. 

Por consiguiente, las partfculas sólidas tenderán a -

ser desplazadas de su estado de reposo original a partir de un -

cierto valor crftico que .logre vencer la resistencia de las par-

·tículas. 

Par evaluar la fu.erza crítica de la corriente, capaz 

de iniciar el movimiento de las partículas, la forma más simple 

serfa obtenerla a través de la velocidad media del escurrimien-

to o bien de la velocidad actuando cerca del fondo. 

Numerosos investigadores han tratado de representar 

el inicio del movimiento de las partfculas empleando el crite-

rio de la velocidad media crítica; sin embargo, existe un gran 

inconveniente en este planteamiento, ya que en la naturaleza -



una misma velocidad media puede conducir a diferentes· tipos de -

escurrimiento en el fondo, según sea la rugosidad del fondo y c.2 

mo el fondo no está bien definido, el empleo de este método es -

muy 1 imita do. 

Para la cuantificación del arrastre usaremos el méto-

do de Meyer-Peter y Muller, utilizada en la práctica por los pr_2 

yectistas de la Dirección General de Control de Ríos e Ingeniería 

de Seguridad Hidráulica de la S. A. R. H., los datos necesarios 

para aplicar las fórmulas que permiten cuantificar el arrastre 
~ 

dentro de una capa de fondo son: 

a) Granulometría del .material de fondo. 

b) Sección transve.rsal del cauce. 

e) Elevación de! agua o gasto 1 íquido para lo.s 

cuales se desea conocer el arrastre. 

d) Pendiente media a lo largo del cauce. 
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El método de Meyer - Peter y mu 1 ler sirve tanto para 

materiales de cualquier peso específico, como para muestras de 

material uniforme o con granulometrra extendida. 

donde: 

la expres i 6n estab 1 e ce oue : 

G 
S 

=8{f 
. S. 

D 3/2 m ~ ,3/2 a 
1 1 n 

~2 ,Ó2 ;:; * J 
3/2 

- 0.047 

G Arrastre unitario en la capa de fondo en Kg/m. 
S 

J: Peso volumétrico de la muestra en kg/m3. 

~ Peso volumétrico del agua en kg/m 3 • 
(Jo 

D Diámetro medio en las partfculas del fondo, en m. 
m 

Se obtiene de la expresión D = ( ,20ipi )/100 m . 

9 Gravedad 

r.' Rugosidad debida a las partículas, Se obtiene 

con la fórmula de Stricler, en s/ml/3. 



con o
90 

en mts. 

!) 1/6 
90 n' = --~~-----26 

n =Rugosidad total del cauce, se obtiene de la fór-

mula de Manning, en s/mts. 
1/3 

S 
O'o ) Om 

esfuerzo cortante de fa 
partícula. 

R Radio hidráulico en mts. 

S Pendiente media del cauce,. dato de campo. 

V Velocidad media de la corriente en m/seg; 

Meyer- Peter y Muller probaron materiales con pesos 

especffico~ comprendidos entre 1250 y 4200 kg/m 3 y los diámetros 

medios de las muestras variaron de 0.4 a 30.0 mm 

DATOS DEL PROBLEMA.- De la gráfica ( 3.2.1.1 ) gran~ 

lométrica promedio, obtenemos estos diámetros necesarios para -

la cuantificaci6n de sedimentos. 

11.785 mm 

28.331 mm 

39 



0 so "" 34.194 mm 

084 = 69.85 mm 

090 = 84.19 mm 

Dm = 45.67 mm 

vr "1 

V S == 2650 k g/ m-> 

9 9.81 

6 1.65 

n' 0.02546 m 

n 0.025 

6{~ 0.348 

Q = 96 m3/seg. 

d 2 m 

A 14 2 m 

Rh 1.2487 

S 0.021 

V 6.657 m/ seg. 



GRAFICA ( 3.2.1.1. ) 

lllill 1!1!! 11!111 'lll 1111 DI!@ 71) 

·~ r! . ~ - ·- -

T 1 
¡ 1 ' 

' 
! ,, .. . . I'INOIJ _, 

í . , 1 . 

' ' -

Flkl& 

MI!:DIA 

SAUI!:SA 
!\ 
\. r-... 

"'""' 

" -.... ........ 
GRUI!:IIA r-. ... 

80 e o 40 liD 

PORCENTAJE RETEHID@ 

41 

:10 1111 

-· 

' 
_, 

! 

¡ 

-r- -..., 
211 10 

100 
0-00CNJ 

II.IIDrn!l 

-

• 

b.ooos 
11.001 

o.oo: 
o.t::Jo!l 
a.·oo4 
Cl 000 
Q.tHHI 

0.000 
0.01 

o 
0.011 

.OD 

0.04 

. 011 

.os 
o 
!) 

Cl 014 M200 

.140M 100 

.200 o 

D .Z.97N80 

o .420N40 

.liS NlliO o 

1 

1 
2 
2 

4 

1 

.111 MIS 

.ea MI:! 

.00 MIO 

.111 o; ¡¡¡ 

.illl ,. 4 

1 0.1 M 3M 9 

114 1!1 Cm. ,. 
3 8.1 M 11/2e 

0.6 M a:= 
8.2 LIBa 

9 

7 

1 O DO 



GS kg/seg ~ mt 

QS Tot 576.52 kg/seg 

3.2.4 CALCULO DEl TIEMPO DE AZOLVAMIENTO. 

pende direct~mente del período de retorno con que se calculó el 

gasto de diseño ya que es el mismo que se utiliza para obtener 

el gasto de sólidos; ésto significa, que tendremos una ocasión 

en ·que se presehte un evento extraordinario en un lapso de tie~ 

po Jeterminado, no obstante, existe el peligro que se presente 

otro evento superior al calculado, ya que éstos son cálculos de 

probabilidad y por lo tanto existen este tipo de riesgos. 

Depende 'también de 1 a topografía de 1 a Boqu i 1 1 a y de 1 

Vaso, Fig. ( J.2.4.1 ), en este caso en partrcular. local izamos 

una boquilla en el arroyo 1 km. antes de ·entrar a la zona donde 

se construyó el dren 1 con las siguientes características: 
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altura (h) de 4.00 m, una sección de 40 
2 

m , pendiente de 0.021, 

longitud del vaso de 190.50 m y el volumen del vaso es de 2540 

m3, aproximadamente. 

Con un escurrimiento de 96 m3/seg. en una hor•a, que 

es nuestro gasto de diseño obtenido en un período de retorno 

hidráulico ·de 10 años, nos arrastra un gasto sólido de 144.14 

kg/seg-mt, teniendo una sección de 4 m de plantilla en el cau 

·ce, tenemos un gasto sólido total para esta sección de 576.54 

kg/seg conocemos el peso volumétrico que es Je 2650 kg/m 3 pod~ 

mos conocer e 1 tiempo en que esta presa se a zo 1 vará. 

j3= S 

Gs 276.54 kg/seg. 

donde: 

¡ll = Tiempo en que se 1 ( enará 1 m3 • 

3 4.59 seg/m 

~ Peso volumétrico de la muestra de arrastre. tls 

G Gasto sólido calculado. 
S 



SI. 1' 1 3 't 4 5 para .enar m neces1 amos • seg. con un eve~ 

to. de 3600 seg cada 10 años obtendremos un volumen de sólidos-

transportados de 800 m3, que es ei 31.5% de la capacidad del V!!. 

8 

so y con ésto grant izamos que· nuestra obra tendrá una dur~ac i 6n 

de 10 años o más. 

3-3 CALCULO DE UNA PRESA DE GRAVEDAD. 

Determinación del centro de gravedad de fa obra cuyo 

objetivo es determinar la secci.6n crftica unitaria donde se con 

c~ntrarán las fuerzas horizontales y verticales que actúan so-

bre el muro. Ver tabla 3.3.1.1. 
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TABL~ 3.;} .. 1.1 SECCIOMES CRITICAS 

( ffiJ) x ... z y vx VY vz 
TENDIDO VQbUMEN ( IÍl ) ( m ) ( m ) ( m4 ) ( m4 ) ( m4 ) 

TVI 4.50 2.25 s.oo 0.5 10.13 22.50 2.25 

TVD 4.00 9.50. s.oo o.s 38.00 20.00 2.00 

T 4 15.00 6.00 4.00 0.75 90.00 60.00 11.25 

T 3 .16.00 6.00 3.00 ·t.oo 96.00 48.00 16.00 

T 2 17.50 6.00 2.00 1.25 105.00 35.00 21.88 

T 1 15.00 6.00 1.00 1;50 90.00 15.00 22.50 

T O 10.00 6.00 0.25 2.50 60.00 2.50 25.!:10 

82.0 489.13 203.00 10G.B8 

Asr: 

X e 
L vx _482 .• 1J 5. 97 m V 82.0 

Y e 
I: VY _ 20J.OO .2.47 m V 82.0 

Zc :Evz 100.88 
1.23 m V 82.0 
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TABLA 3. J. l. 2 

DETERMINACION DE LA ll NEA DE ACC 1 ON DEL PESO (P) DE LA OBRA 

TENDIDO VOLUMEN ( m ) ( m ) ( 4 ) m ( m 4 ) 

( m3) y z VY vz 
a4 1.50 4.0 0.75 6.00 1.13 

;.3 2.00 J.O 1.00 6.00 2.00 

a2 2.50 2.0 1.25 5.00 3.13 

al 3.00 1.0 1.50 3.00 4.5 

. ao 2:5o 0.25 2.50 0.625 6.25 

TOTALES 11.50 20.625 17.01 

Asf: 

YP Evv 20.625 1.79 m V 11.50 

ZP 
I:vz 17.01 1.48 m V 11.50 
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a) Cálculo de la 1 fnea de acción del peso de la obra, 

cuyo objeto es determinar los momentos estáticos 

con respecto a un punto considerado, Ver tabla 

3.3.1.2 y figura 3.3.1 

b) Cálculo de la superficie de mojado. 

S = H X 1.0 
? 

4.0 x 1.0 = 4.0 m~ 

e) Cá 1 cu 1 o de 1 centro d~ gravedad de ·1 a superficie 

de mojado. 

.!! 
2 

4.0 
2.0 2.00 m 

d) Cálculo del empuje hidrostático del agua. 

E Sw h 4.0xl.Ox2.0 8.00 ton 

E = ! w H2 
= i x 1.0 x 16 = 8.00 ton 

Siendo w = peso especifico del agua = 1000 kg/m 3 
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e) Cálculo del peso de la sección crítica unitaria. 

p V = 11.50 X 2.65 30.475 ton 

Siendo =.peso específico del material = 2650 kg/m3 

f) Determinación del factor de seguridad al desliz~ 

miento. 

Fd = ~ = 30.475 X 0.5 
E 8.00 1.90 > 1 

Siendo a Coeficiente de fricción correspondie~ 

te a mampostería gavionada sobre grava. 

g) Determinación de 1 ·factor de seguridad a 1 ve 1 tea-

miento. 

MPA 
Fu = MEA 

Pzp' 
EY' 

30.475x3.52 
8.00x1.33 

107.272 
10.64 10.09 

10.09 :> 1 El factor de volteamiento es mucho ~ 

yor que en la unidad o sea, el momen-

to del peso actuante es mucho mayor -



I---1.4S..........,Ii----3.52.-....;..--._ 

1----Zp--..¡--~-zp'------

Fl~ (3.S.I) 
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que el momento de empuje actuante. 

h) Comprobación de la condición de equil~brio determl 

ción del desplazamiento de la lfnee de acción de-

peso. 

Tg 

Tg 

R 

! 
p = 8.00 

30.47 5 
= 0.263 

1:,. 
Y' Z' Tg Y'= 0.26Jx1.33 = 0.35 m 

Zp + Z' = 1.48 + 0.35 1.83 m 

Ver Fig. ( 3. 3. 2) 

i) En este caso, _por las condiciones de arrastre y t,2 

pograficas, con una presa filtrantes~ detendría-

el arrastre de esa cuenca alta si fuera necesario 

implementar varias presas, tendríamos que para la 

determinación del desnivel que existiera entre 



¡;; 

1 

i 

:--

\ 
j 

l-1.67-l-1.67-l-1.67-1 

1-----3.33 1 

I-Le3-I.....__1.50-J 
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presa y presa, para el cálculo de la altura que -

deba ·'de tener las obras, se utili:::ardi la siguie.!l 

te fórmula: 

H = L ( J - j ) 

donde: 

H Alt~ra de presa en m 

l =Distancia horizontal entre presas en m 

J Pendiente del cauce en % 

j' = Pendiente de compensación ( 1.0% j 3% ) 
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CAPiTULO 1 V 

PROCESO CONSTRUCTIVO 



GENERAliDADES. 

Dentro de las obras de corrección de cauces torrenci~ 

!es, las presas constr•uidas con gaviones metálicos ocupan un lu-

gar preponderante, dadas las grandes ventajas y usos que éstos -

tienen, entre otras, rapidez en la construcción de obras por al-

tos rendimientos de trabajo, gastos relativamente bajos, ejecu-

ción en cualquier época del año Fig. ( 4.1.1 ), faci 1 idad de 

transporte incluso a lugares inaccesibles, el material con que 

está hecho el gavión (alambre) es fuerte y no se rompe ni se c.2 

rroe con facilidad. 

El uso de gaviones no requiere mano de obra especiall 

zada para su colocación, por ésto en e~ta tesis le daremos un en 

foque autoconstructivo siguiendo los pasos de cálculo y la secueü 

cia de armado y colocación, estas pequeñas obras de infraestruc-



FIG. (4.1.1.) 



tura hidráulica,pueden ser real izadas por la gente del campo~ 

los técnicos les podemos da1• la asesorfa de cálculo 

o bien entr•egar todo ei cálculo r•eal i2:ado y el íos proporcionar 

la mano de obra en sus tiempos que no estan en actividad, este 

proceso es facil, logrando obras resistentes y duraderas que-

filtran el ·agua a manera de coladera, dejando aguas arriba ele 

ésta los materiales más gruesos que a través del tiempo van m.2 

dificando la ~endiente del cauce y por lo consiguiente el Flu-

jo del agua disminuye su velocidad dando como resultado una e~ 

taó i 1 i :odac i 6n de sedimentos. La pi' i nc i pa 1 materia prima que se 

utiliza para el llenado de los gaviones es la piedra. 

51 



4.2 MATERIALES Y liERRAMI ENTAS. 

a) Gáviones de diferentes medidas (tabla 4.2~1) 

1 b) Alambre galvanizado del núm. 15 (2.4 mm j1:i), 1 kg/m' 

e) Pinzas de electricista (2) 

d) Palas (2) 

e) Barretas · (2) 

f) Picos. (2) 

g) Martillo bola gruesa (1) 

h) Cinta métrica de 20 m (1) 

.i) Piedra 

j) 30m de mecahilo con divisiones a cada 0.50 m. 

k) Varilla de· 150m de long. y~ ·de 2.54·cm (8) 

1) Guías de madera de 2.54 cm-de espesor, 10 cm de an 

cho seccionados según la necesidad (25m) 
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TABLA 4.2.1 

Gavión mal la metálica de triple torsión de alambre -

galvanizado, reforzado en sus aristas con alambre de diámetro 2 

números ma}cor que e 1 de 1 a ma 1 1 a con escuadr fas de 5 x 7 cm. 

íJ 1 MENS 1 ONES ( m ) PESO POR PIEZA VOLUMEN DE P. U. 

( kgs ) RELLENO (m3) 

3.00 " 1.00 X 1.00 22.0 3.0 1314.10 

·2.00 X 1.00 X 1.00 16.5 2.0 94~.20 

1.50 X 1.00 X 1.00 12.0 l. 5 659.5C 

4.00 X 1.00 X 0,50 22.2 2.0 1228 .so 

3.00 X 1.00 X 0.50 17.0 1.·5 968.50 

2.00 X 1.00 X 0.50 11.7 l. O 666.70 

4.00 X 1.00 X 0.30 18.5 1.2 982.30 

3.00 X 1.00 X 0. 30 14.4 C.9 809.50 

2.00 X 1.00 X O.JO 9.25 0.6. 584.30 
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4.3 

4.j.1 

PROCESO CONSTRUCTIVO. 

TRAZO DE LA PRESA DE GAVIONES EN LA BOQUILLA .. 

Para el trazo de la presa, tenemos que tomar en ~ue~ 

ta las tres dimensiones, altura, ancho y profundidad del cuer­

po. que se quiera traza~ en este caso tendremos que uti! izar­

una garrocha recta de madera de 6 m de longit..1d con divisiones 

a cac3 metro a fin de colocarla en el punto cero de la topogr~ 

ffa de la boquilla y con la ayuda de mecahilo y dos ayudantes 

se .rea 1 ice 1 a 1 oca 1 i :ación de 1 os vértices de 1 paramento vertj_ 

cal o mojado de nuestra presa, después de ubicar éstos se uni­

rán con una 1 fnea todos los vértices con un bote con cal. 

Real izada esta operación le daremos las dimensiones 

de ancho de la presa, midiendo de los vértices localizados h~ 

cia aguas abajo según las medidas de cada tendido.correspon-­

diente, la profundidad de los empotramientos se las daremos -

cuando se ••ea 1 ice 1 a excavación. 

Para que el trazo sea más objetivo, mostramos la s~ 

guiente figura (4.3.1.1) en la que se puede observar el corte, 

perfil y planta del trazo y excavación de la planta. 
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EXCAVACION PARA DESPLANTE Y EMPOTRAMIENTO DE LA 

PRESA DE GAVIONES. 

El volumen de excavación para el empotramiento es de 

40 3 m , ésto quiere decir que alrededor del 50% del cuerpo de -

la presa estará empotrado a fin de evitar la socavación de la 

estructura. 

La excavación se real izará del tendido TVD y TVI ha-

c1a el tendido TO, colocando el material producto de la excav~ 

ción a 10 m de la obra en una hondonada para rellenarla y 1 im-

piar el cauce de ese material suelto, utilizando palas, pico~ 

botes y carretillas para realizarlo. El material en donde se 

real iza la excavación es del tipo 11 tepetate duro con grava y 

es resistente a la intemperie, ésto quiere decir, que se puede 

efectuar la excavación sin sufrir derrumbes y después colocar 

los gaviones. 
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manera: 

ARMADO DE LOS GAVIONES. 

El armado de gaviones se real izará de la siguiente 

Desplegar ei gavión y extenderio sobre ei suelo. 

Levantar las paredes 11 y IV y las dos cabezas T de 

modo que forme un cuerpo r~ctangular, cuya tapa se­

rá el rectángulo 1 como se indica en la Fig. J.l~l 

Se deben de 1 igar sólidamente todas las aristas -

con alambre del número 15, amarrando con un vuel-

ta de alambre en cada una de las escuadras coincl 

dentes. 
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siguiente: 

COLOCACION DE LOS GAVIONES. 

La colocación de los gaviones se hará de la manera. 

Al colocar el gavión el personal que lo real ice~ lo 

hará según las posiciones que se indican en las fi­

guras correspondientes a cada tendido. 

Todas las 1 igaduras entre los gaviones vecinos así 

como el armado de los mismos, se efectuarán con 

alambre galvanizado del núm. 15 (2.4 mm jll) y en 

cortes tales que se pueda 1 levar a efecto una 1 ig~ 

dura de principio a fin sin añadir alambre. 

El amarre entre gaviones adyacentes y superiores d~ 

berá efectuarse en todas las aristas verticales y -

horizontales del paralelepfpedo rectangular que for: 

ma cada gavión. 

El alineamiento y acomodo de los gaviones se hará -
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4.J.5 

con una barra o varilla de 2.54 cm~ con una longitud 

de 1.5C m. Pasando ia punta por la malla de base, 

máscercana del vértice a modo de palanca estirando lo 

más posible a fín de tensar con ese esfuerzo el ga- -

vión y que quede en el alineamiento que se requiera -

después de rea 1 izar ésto, 1 a barra se hincará en el 

suelo o en otro gavión inferi»r segdn sea el caso, re 

tirando la barra una vez 1 lenado el gavión. 

LlENADO DE lOS GAVIONES. 

Se llenarán de la siguiente manera: 

Se colocará piedra de mayor tamaño en los lugares que 

colindan con los componentes del gavión y en la parte 

central del gavión se colocará piedra de menor tamaño 

para reducir las oquedades. 
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4.3.6. EL CERRADO DE LA TAPA. 

Esta operación se efectuara con una pequeña palanca 

de 40 cm. de longitud (amarrador), maniobrando la -

cua 1 de tramo en tramo ca da 30 cm. y ob 1 i ga ndo a -­

coincidir de esta manera en una s61a arista los bor 

des de los gaviones contiguos y forza~do asf el ci~­

rre de la tapa con el siguiente tendido: 

TENDIDO TO. Para este tendido colocaremos 8 gavio­

·nes, de éstos 4 son de las siguientes dimensiones: 3.00X1.00~ 

0.50 m. y los otros 4 r~stantes de 2.00x1.00x0.50 m. como se­

muestra en la fig. (4,3.1), 1 lenaremos el gavión aproximada-­

mente a la mitad'y en ese punto colocaremos 4 tensores de-­

alambre de calibre 15 para dar mayor fuerza a nuestra estruc­

tura ver fig. (4.3.2), a continuación se termina el relleno y 

se real iza el siguiente armado de gavión, teniéndose todo el­

tendido y uhidos entre sf se irán cerrando las 8 tapas de la­

base de la presa. Fig. (4.3.3). 
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FIG. ( 4.3.3. ) 

69 



TENDIDO Tl. Utilizaremos en este tendido 6 gaviones, 

3 de dimensiones J.OOxl.OOxl.OO_m y los otros 3 restantes de 

2.0Cx1.00xl.OO m cofocándolos como se muestra en la fig. (4.3.4) 

se unirán a ~s tapas del tendido Tl, se repite el procedimiento 

de 1 lenado del gavi6n, 1 lenos 6stos se cierran las cajas con 

alambre. 

TENDIDO T2. Utilizaremos diez gaviones de las siguie!J. 

tes dimensiones: 7 de éstos de 1.50xl~OOxl.OO, 2 más de 2.00xl.OO 

xl.OO m y uno de 3.00xl.OOxl.OO m colocados como se muestra en la 

fig. (4.3.5) 

TENDIDO T3. Utilizaremos 6 gaviones, 4 con dimensiones 

de 3.00xl.OOxl.OOm y 2 d• 2.00xl.OOxl.OO m colocados como se mues 

tra en la figura (4.3.6) repitiendo la misma técnica de armado y 

relleno que en los anteriores_ tendidos. 

TENDIDO T4. Se utilizarán 10 gaviones de 1.50xl.OOxl.QO 

m colocándose como se muestra en la fig. (4.3.7), siguiendo el prg 

cedimiento mencionado. 
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TENDIDO TVD y TVI. Se uti 1 izarán 4 gaviones, 2 para 

el TVI de 2.00x1.00xl.OO m y para el TVD uno de J.OOxl.OO~l.OO 

m y otr•o de l.SOxl.OOxl.OO m, el dimensionamiento de! vertedor 

en estos casos no es muy importante, puesto que la presa está 

diseñada para soportar el paso de la corriente sobre su corona. 

Fig. (4.J.8) 
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4.4. COSTOS D 1 RECTOS Y VOLUMEN DE OBRA 

Aná 1 i si s de 1 Salario Integral Anual 

Días de Descanso por Ley 

lO de Enero 

21 de Marzo 

lO de Mayo 
5.17 días 

16 de Septiembre 

lo de Diciembre de c/6 años 

25 de Diciembre 

Días de Descanso por Costumbre 

Jueves de Semana Santa 

Virrries de Semana Santa 

Sábado de Semana Santa 

5 de Febrero 8 días 

3 de Mayo 

lO de Noviembre 

2 de Noviembre 

¿,O de Noviembre 

Días de· descanso -por 1 luvias. ~ -3 días 

Domingos 52 

Tota 1 de dfas de descanso anua 1 68.17 
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Dfas trabajados al Año: 36S- 68.17 296.83 

Oras pagados en el Año: 365 de salario 

+ l. 5, 25% = 6 dfas vacac. 

15 Aguinaldo 

381.5 Pagados al año. 

Factor de trabajo: (días. pagados a 1 año/días tr•abajados a 1 año) 

Factor de trabajo 381.5/296.83 "" 1.2852 

Más 1 os Impuestos por ley 

Seguro Socia 1 19.69 % 

Guarderías· 1.0 % 

Educación 1.0 % 

lnfonavit 5.0 % 

Factor de trabajo tota 1: facto.r de trabajo por días de desean 

so+ impuesto por ley= 1.5521 

Salarios integrados peon : 337.25 X 1.5521 

oficial: 481.95 X 1.5521 

$ 523.45 

$ 48 .os 

En este caso no calcularemos los precios unitarios­

con los costos indirectos ni salario integrado; utilizaremos­

para este cálculo los salar·ios 1 fquidos de enero de 1982 y 
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los desglosare~os de la siguiente manera: 

Trazo y nivelación de la presa de gaviones en la bo-

quilla, desarrollo para personal no especial izado, rendimiento 

SALARIO 
CONCEPTO · RENO. UN 1 DAD NOM-1 NAL COSTO 

2. peones 0.067 jornal 337.25 42.20 

o.f j,ci·a! 0.034 jornal 481.95 16.40 

maest:rü 15 % 61.60 9.25 

hel?.f'><l~ienta 3 % 61.60 1.85 

$ 72.70 

Excava e i 6n para desp 1 ante y empotramiento de 1 a pre-

sa de gaviones, incluyendo el acarreo del material a 10m. má-

ximo de la.-nbra, afine defondo y talud, en material Tipo 11 -

tepetate ri.GA_grava, realizando la excavación con pala y pico,­

rendimiento Z~5 m3/jornal. 

SALARIO 
CONCEPTO REND. UNIDAD NOMINAL COSTO 

4 peones 0.4 jornal 337.25 539.60 

oficial 0.2 jornal 481.95 96.40 

maestro 15 % 636.07 95.40 

herra11úenta 3 % 636.07 19.10 

$ 750.50 
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Armado de gaviones de diferentes medidas en el si--

t ¡o de 1 a obra • 

SALARIO 
CONCEPTO RENO. UNIDAD NOMINAL COSTO 

Oficial 0.042 jornal 337.25 14.17 

maestro 15 % 14.17 2. i3 

herramienta 3 % 14.17 0.50 

$ 16.80 

Colocación de gaviones en obra, alineado y cosido -­

con los gaviones vecinos, rendimiento 12 m3/jo~na.l. 

SALAR! O 
CONCEPTO REND. UNIDAD NOMINAL COSTO 

2 peones .0.084 jornal 337.25 . 28.35 

. ofi·cial 0.042 jornal 481.95 20.25. 

maestro 15 % 48.60 7 ~30 

herramienta 3 % 48.60 1.45 

$ 57.35 

Obtención de piedra de pepena (lO cm ~. 30 cm} 

y acarreo en carretilla con un radio no mayor a 160m., inclu­

ye carga, acarreo y depósito en obra, rendimiento 7 m3/joFnal. 
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SALARIO 
CONCEPTO RENO. UNID.AO NOMINAL COSTO 

4 peones 0.14 jornal 337.25 188.85 

dfi~ial 0.07 jornal 481.95 33.75 

maestro 15 % 222.60 33.39 

herramient;; 3 % 222.60 6.71 

Llenado y cierre ~e gavi~nes con ·el material de re-­

lleno en la obra; rendimiento 5m3/jornal. 

SALARIO 
CONCEPTO RENO. I.IN 1 DDAD NOMINAL COSTO 

.4 peones 0.2 · jorna 1 337.25 269.80 

oficial o .1 jornal 481.95 48.20 

maestro 15 :% 318.00 ·47.70 

herramienta 3 % 318.00 . 9.60 

$ 375.30 

Cálculo del vólumen real. de la obra. 

Volumen del cuerpo de la obra 82.00 m3 

Coef. de abundamiento en piedra : 0.5 

Volumen real Vol. C.P. -1--(vol-.--c.p .. -·X coef. abun) 

Volumen real = 82.00 m3 + (82.00 X 0.5) = lÍJ.OO m3 
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TENDIDO 

TVI 

TVO 

T4 

T3 

T2 

T1 

TO 

TOTAL 

Se 

VOLUMEN DE EXCAVACION 

VOL DE EXC. PRECIO/ m3 

( 1'1'13 ) ($ 750.50) 

2.30 1,726.15 

1.70 1.275.85 

3.50 2,626.75 

4.50 3.377.25 

6.40 4,803.20 

8.20 6,154.10 

13.40 10,056.70 

40.00 $ 30,020.00 

ut i 1 izaron 44 gaviones de diferentes medidas: 

4 de 3.00 X 1.00 X 0.50 m. 

4 de 2.00 X 1.00 X O .50 m •. 

9 de 3.00 X 1.00 X 1 .• 00 m. 

9 de 2.00 X 1.00 X 1.00 m. 

18 de 1.50 X 1.00 X 1.00 1!1· 
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COSTO OE lA OBRA 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. COSTO 

Trazo y nivelacion 2 45.00 $ 72.70 $ 3, 271.50 m 

Ga vi one s (su m • ) Kg 677 •. 30 $ 57.40 $ 38,.877 .00 

Alambre (sum) Ks 123.00 ' 43.60 $ 5,362.80 
" " Pi~dra (pepena) m 123.00 $ 262.70 $ 32,3.12 .lO 

Armado m3 82.00 $ 16.80 -$ 1,377.60 

Excavación m3 40.00 $ 750 .so $ 30,020.00 > 

Colocación m3 82.00 $ 57.35 $ 4,702.70 

llenado y Cierre m3 82.00 $ 375.30 $ 30,774.60 

T O T A l $ 146,698.30 

4.5 -PROGRAMA DE OBRA 

· Para este inciso ut i 1 izaremos una brigada compuesta -

de: 1 maestro, 1 oficial y 4 peones. 

El primer día real izaremos el trazo de nivelación utl 

rizando al oficial y dos peones. Asf también transportaremos-

los gaviones y el alambre a lomo de bestia de la estación del -

ferrocarril más próxima a la obra-y esto lo harán el maestro y-

dos peones pura que carguen a los animales y los dirijan a la -

obra. 
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El segundo y tercer dfa, .1 os cuatro peones efectua--

ran la pepe na de ia piedra en su primera etapa, recolectando 

56 3 el maestro y el oficial de obra, rea 1 i ;;::arán el armado -m • 

de los 82 m3 de los gaviones de la obra. 

Del cuarto al séptimo.día se realizará la segunda--

etapa de la pepena de piedra con un oficial y dos peone~, re-­

colectando los 67 m3 restantes, así también se iniciará la pri 

mera etapa de excavación, con el maestro y los otros dos peo--

3 nes, rea 1 i ;;:ando un vo 1 umen de escavac ión de 25· m • 

E:l octavo dra se real izará la eegunda etapa de exca­

vación con todo e] personal ele la brigada, terminando los 15 ~ 

De 1 noveno a:l onceavo df <1 se rea 1 i :z:ará 1 a co 1 ocac i ón, 

ll-enado y cerrado de los gaviones si-multáneamente, con la mi--

tad de 1-a Brigada para cada concepto, terminando la colocación 

y la primera etapa de llenado y cierre. 

E 1 doceavo y treceavo dfa · se rea 1 izará la segunda ·--

etapa de llenado y cierre por t9da la b1•igada, terminando así, 

la construcciÓn dé la presa de gaviones. 
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COLOCACION 

LLENADO Y CIERRE 
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eJ1 MAESTRO V 2 PEONI!II llm3/dOR: 
liiiJMAESTRO,OFICIAI. V•II'EONEII 

~ i .: 

1 ' - ~ 



CAPITULO V 

BANCOS DE MATERIALES 



5.1 BANCOS OE ~~TERIALES. 

La ubicación de ios bancos para obtener el material 

(piedra) en este caso, n.ecesaria para la construcción de las 

presas filtrantes, deberá cumplir con las especificaciones­

propuestas, en cuanto a su calidad, granulometría, sanidad, 

resistencia, etc., si por aiguna razón no son aceptados ios 

bancos qué se propongan, será necesario extraer los materia­

h~s· de otros que sí cumplan c-on las condiciones. 

La explotación de bancos "a cielo abierto", este -

t.érmino se aplica· para designar cualquier. excavación al des-· 

cúb. i erto hecha para obtener materia 1 óptimo. 

Para la' explotación de un banco es necesario hacer 

i:nves~ l gac iones, sÍ.· éste ti ene e 1 suf i e i ente materia 1 que sa-

t.isfaga las necesidades de nuestra obra. En este caso los -

bancos de mater i a 1 es se_rá,n 1 os pPop i os cauces y tomando en -

cuent;~ .. que en nuestr.o cauce no existiera el volumen necesa-­

rio de piedra, pudiéramos recurrir a 1 as obras que esten ce!:. 

canas para solicitarles,_ de ser posible, nos proporcionen el 

material necesario. 

ACARREO. La obra deberá estar tan cerca del baoco 

como sea posible, para reducir el costo de acarreo, el aca--
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rreo i nc 1 uye e 1 movimiento de 1 material desde e 1 banco hásta 

la -obra dependiendo de las condicione-s del materiai o direc-

tamente de 1 banco a nuestra obra. 

5.2 ESPECIFICACIONES. 

GRANllLOMHRlA. Est<g deberá tener un 

menor de 8 cm.~ para la colocación en los elementos formado-

res del gavi6~ (tapaf base, cabezas y caras laterares)._ En 

e 1 cuerpo i nt·er i or se púe den ut i 1 i zar pi edras de menor tama- _ 

ño, hasta gravas, si el material es obtenido de otro tipo de 

bancó,. su granulometrJa máxima deberá -ser de .. _20 cm •. 

MATERIAL Canto~? r-odados de piedra ígnea con la 

sedim~ntación provocada por·el paso deJa corriente elimina!!. 
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5. 3 EXTRACC 1 ON DE UN BANCO DE MA TER 1 Al POR MEO 1 O DE -­

EXPlOSIVOS. 

la extracción consiste en separar un fragmento de· 

roca de un banco o corte reducido al tamaño adecuado para el 

Para trituración~ El tamaño 1 imitado por la abertu 

ra de la quebradora rprimaria. -~·'---,d 

Para enrocamiento. El tamaño 1 imitado por proyecto 

especificaciones y por el equipo de carga y acarreo o por la 

capacidad de los tractores. 

EXPLOSIVOS. 

Definición: Por explosivos se entienden aquel las -

substancias de poca estabilidad química, que son capaces al 

incendiarse ·o detonar, de producir um.gran cantidad de ener­

gía, la que producirá una explosión si esta está confinada, 

se aprovecha para separar la roca del banco (tronada). 
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FUERZA: Se entiende a la energfa o potencia del expl2 

sivo; energra que a su veg determina el empuje o fuer:a que de­

sarroiia y por lo consiguiente el trabajo que es capaz de hacer. 

VELOCIDAD: Es la rapide;¡; expresada en metros sobre S.!. 

gundo con que s!ll propaga _!a onda de detona e i 6n a -i o 1 argo de 

una columna de explosivos. Algunos explosivos violentos deto-­

nan mucho más rápidamente que otro.s cuando mayor es la rapidez-._ 

de explosión, mayor suele ser el efecto, depende también -hasta-_ 

e i erto punto de 1 a fuerza y ~e 1 a densidad. 

DENSIDAD: Oe una dinamita se expresa en la forma y 

cantidad de dinamita nitrogl iserina. 

ACCESOR 1 OS PARA VOLADURAS: Son productos o di spo's i ti­

vos emplead~s ·para cebar cargas explosivas, suministrar o tran.l! 

mit~r una llama que inicie una explosi6n, o llevar una onda de­

tonadora de un punto a otro o carga explosiva a otra. 

MECHAS DETONANTES. 
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illl Mecha para Minas. Consiste en un núcleo de pólvo­

ra negra especial envuelta con varias cubiertas de hilaza o cí~ 

tas y sustancias impermeables. Su objeto de hacer estallar al­

fulminante, por lo tanto debe arder en una forma contrnua y unl 

forme la ve loe i dad de i gn ic i ó11 ose i 1 a entPe 125 y 131 segundos­

por metro. 

b) lgnitacord. Es un artefacto para enc.ender mechas, 

tiene la apariencia de un cable de diámetro muy pe_queño y arde­

progresivamente con una flama exterior corta y muy cal íente que 

permite encender una ser:-ie de mechas de rotación-, con la venta­

ja de que e 1 tiempo necesr;~r i o para que una persona in i e i e e 1 en. 

cendido de la ser j·a, es -el mismo que se necesitará para encen-= 

Se surte en t~e~ veJ oc ida des de combu st f on de 26 a 33 

segundos por.metro; de 52 a 65 segundos por metro y de 13-a 16-

segundos por metro. 

e) Primacorda Este producto es un cordón detonante -



que ccmtiene Ul'l núcleo de ·t:ranitrato de pent:aeritrito {niperita) 

dentro de una envoltura impermeable reforzada con cubiertas que­

te protegen, tiene una velocidad de detonación muy alta de 6,400 

metros por segundo, la fuerza con que esta! lará es suficiente P!. 

ra hacet• detonar los explosivos violentos ccntfnuos dentro de un 

bar•r·eno, de modo que si ..e conecta al primer. cartucho que se co-

loqueen el barreno, actlia como agente iniciador a todo lo largo 

de la. carga exp.losive. El primacord se usa principalmente para­

disparos múltiples de barrenos grandes en la superficie, ya sean 

verticales y horizontales es 1 imit-ado el. número de barcenos _que­

pueden dispararse en esta forma. 

D E T O N A N T E S • 

e) fUUUNANTES.- Son tubos o cctsqui llos cerrados en 

un extremo y que cont ienen una carga de exp 1 os i vos de gran se.!l 

sibi f idad. 

Estan hechos para detonar. con las chispas del tren de 

fuego de la· mecha para m¡nas. 
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b) ESTOPINES ElECTR!COS.- Son fulminantes elaborados 

de tal manera que pueden iniciarse simultáneamente varias car-­

gas de explosivos de gran potencia. los estopines eléctricos -

tienen una carga b<isica de un explosivo de alta velocidad, una 

c<U''gPl como cebo y una carga de ignición suelta o de tipo pfldo-

El dispositivo para la detonación con electricidad 

consiste en dos alambres con aislamiento de plá.sti.co, con un t!_ 

pón de hu 1 e que mantiene 1 os a 1 ambres en su lugar y un puente -

de alambre anticorrosivo de diámetro peql..!eño que une las termi­

na 1 es de 1 os ·a 1 ambres debajo de 1 tapón cuando se aplica 1 a co-­

rriente eléctrica. 

El puente se pone incandecente y detona et estopín.·­

Estos llevan un alambre con a-islamiento color rojo y el otro 

amarillo, estos colores distintos .son de gr..an ayuda al hóilcer las 

conexiones. 

e) ESTOPINES ELECTRICOS DE TIEMPO.- Estos son seme-



jantes a los antes mencionados con la diferencia que Hevan en-

elemento de retardo colocado entre el li'JUente de aiamlwe y las -

cargas de detonación. 

Existen dos tipos diferentes de estopines de tiempo-, 

l"s regulares Mark V y h.ls estopines eléctricos de tiempo '"M5"'. 

La diferencia estriba particularÍlJente en la duración del inter­

valo de retardo entre perfodos consecutivós de serie. 

MAQUINAS EXPLOSORA_S.- Estas máquinas suministran la 

corriente necesaria para disparos eléctri-cos. !U¡ y dos tipos de 

máquinas explosoras: 

a) Descarga de Condensador 

b) Descarga de Generador 
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Cálculo del costo horario de la maquinaria que se -"" 

utilizará en la explotación de de un banco de roca por medio-

de explosivos. 

Cargador Frontal 955 - L 2 yd3 

Vi da económ i ca : 

Horas por año : 

Motor 

Potencia 

Capacidad carter 

Volor de adquisi6n 

20 % va~ or> de rescat.e 

Valor a depreciar (V. D.) 

1 .- Cargos Fijos (C •. F.). 

a) Depreciación 

h\ !ntereses -F 

e) SegLtros 

d) Almacenaje 

5 años 

2 000 

Diesel 

130 Hp 

19 lts. 

$ 11'479,500.00 

$ 2'295,900.00 

$ 9'183,600.00 

20% 

8% 

1.5%· 

2% 

e) Mantenimiento mayor y menor 15% 
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C.F.= JJL~D.)X% C.F. 9'183,600 X 0.4!5 ~ 2,135.20 

Hr. Anual 

11 .- Consumos 

Diesel 

Hp Motor X 

130 V 
1\ 

2 000 

Factor Cons. lts Costo/lt 

o .1514 19.70 

Costo $ 78.70 hr. 

·lubricantes 

Cambio 

Cambio= 

Costo = 

capacidad Garter 1 itros 

No. ·de Horas·· entre cambios 

19 / 100 Hr o .19 

0.19 X 70.00 = $ lJ •. 30 

Consumo aceite motor 

factor X cons. comb. X costo aceite 

0.0095 V ,, 

Consumo llantas 

19.70 X 

Valor de adquisición/horas vida 

10.00 = 

Costo 50,000.00/2,000 =- $ 25 .. QO. Hr. 

$ lJ~IO 



Suma de Consumos 

Diesel 

Cambio aceite 

Con sumo aceite 

111.- Salaries 

Personal 

Perador 

Ayudante 

Salar.iio diario 

$ 505.00 

$ 337.25 

78.70 

13.10 

25,00 

130.10 

% Seg. Soc. 

1.2077 

1, 2077 

Salar.io Nomina! $ 1,017.20/ Día 

Costo Salario nom. inal/día X 381.50 día/año 
Horas/ A.nua 1 es 

- 1,017.20/día X 381.50 dias/aRo =$ 194.05 
2000 horas/año 

R E S U M E N 

.- Carg~s Fijos $ 2,135.20 

11 - Consumos $ 130.10 

111 .- Salarios $ 194.05 
~ 

Suma Cargos Directos $ 2,459-35 

35 % Indirectos $ 860.80 

T O T A l $ 3,320.15 Hr 
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CAMION f - 600 (VOLTEO) 

Vida económica 5 años 

H.oras por año 2000 

Motor Gasolina 

Potencia 200 Hp 

Capacidad carter 6.6 

Valor de adquisición $ 1'275,000.00 

20 % .va 1 or de rescate 

Valor a depreciar (V. D.) 

1 .-· Cargos fijos 

a) Depreciación 

LJ) -IJntereses 

e) Seguros 

d) Almacenaje 

e) Man:t. mayor o menof' 

S U·M A 

e. F. (V. D J. X % C.F. 
Hr. Anual 

98 

225,000.00 

$ 1'020,000.00 

20 % 

.8 % 

1.5 % 

2 % 

_u% 

4·6.5 % 

~.c.ooo.oo x 0.465 
2,000 

.~ 237.15 



11 ,- Consumol!i 

Hp Motor X factor = Cens lts Costo/lts. 

Gasolina 200 X 0.2271 45.42 . $ 10.00 

Costo $ 454.20 

lubricantes 

c8mbio = Cap. Carter lts 
No. Hr. entre cambios 

cambio ...§.:.§.... 0.066 
100 Hr 

0.066 X 45.00 2.97 hr. 

Consumo ace&te motor 

factor X cons. comb. X costo aceite 

0.00075 X 45.45 X 45.00 

Consumo llantas 

Costo $ 1.55 Hr 

Valor de Adg. 
horas vi da 

56, 000 • 00 = $ _,28 • 00 
2,000.00 

Suma consumos 

Cambio aceite 

Consumo aceite 

llantas 

T O T A l 
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' 486.70 



¡¡ 1 .- Salarios 

Personal Sal. diario % Seg. So<:. 

operador 490.00 1.2077 

ayudante 337.25 1.2077 

Salario Nominal $ 999.10/ día 

. Costo= Sal<'!rio nominal/dra X 381.50 dhs/año 
Horas anua 1 es 

= 999.10/dfa X 381.50 dfas/año = 190.60 
2,000 Horas/año 

11 

l •. 11 

RESUMEN 

.- Cargos fijos 

•- Consumos 

.- Saiaríos 

Suma Cargos Directos 

35% lndire<tos 

T O T A l 

100 

Ú7.15 

486.70 

190.60· 

914.45 

320.05 

1,234.50 

Total 

591.80 

407 .JO 



Perforadora marca GARONER- OENVER S - 580 S 7/8 

1 .- Cargos fijos 

Renta equipo 200 Hr/mes $ 10,320.00 

Cargo fijo hora 51.60 

Personal Sal. diario Total 

operador 362.25 1.2077 $ 437 .so 
Salario nominal $ 437.50 

Costo horario 437.50/día X 381.50 dfa/año 

2,000 horas/año 

RESUMEN 

1 • - Cargos fijos 

11 - Salarios 

35 % fndi réctos 

T O T A l 

101 

51.60 

83.45 
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Compresor INGERSOll - RANO OR 600 

Vida económica 5 años 

Motor Oiesel 

Potencia 250 Hp 

Capacidad Carter 26 lho 

.- Cargos fijos 

Renta del equipo 200 hr/mes =$ 160,000.00 

Cargo fiJo" hora $ 800.00 

11 .- Consumos 

Diesel 250 X 0.1514 X 4.00 

L"ubr i cantes 

Aceite cambio 26 X 70 
lOO 

$ 151.40 hr 

$ 18.20 Hr 

Consumo 250 X 0.1514 X 0.0095 X 4.00 $ 1.45 hr 

Suma'de Consumos 

Diesel $ 151".40 

Aceite 18.20 

Aceite consumo 1.45 

$ 171.05 
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111.- Salarios 

Personal Sal. diario % Seg. Soc. 

1.2077 

Salarto nominal 

Costo horario = 440.20/día X 381.50 día/mes 

2,000 hr/año 

R E S u M E N 

.- Cargos fijos $ 151.40 

11 .- Consumos 171.05 

111.-·salarlos 83.95 

Suma cargos directos 406.40 

35 % 1 nd i rectos 142.25 

T O T A l $ 548.65 

103 

Total 

440.20 

$ 8,3.95 



Cálculo del costo directo de un m3 en ur. banco de 

préstamo-con altura máxima de 20m. con un acar•reo máximo 1 Km. 

Barrenaci6n 

Perforadora S - 580 

Costo horario $ 182.-20 

Cargo Costo horario X capa e i_ dad nomina 1 compresor 

eficiencia X rendimiento horario 

Cargo 182.30/hr X 0.59 m/m3 $ 22.05 
·o.75 x 6.50 m/hr 

Compresora 

Compresor ingersoll - rand OR - 600 

Costo ho~ario $ 548.65 

Cargo Costo horario X consumo aire X cp. nominal de com. 

eficiencia X potencia X rendimiento horario 

Cargo 548.65[hr X 112 X 0.~9 m¿m3 $ 12.40/m3 

0.75 X 600 Hp X 6.5 m/hr 
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Brocas y Acero de Barrenación 

Costo/Barrena = $ 12,926.25 

Cargo costo horario X cap, nominal de ·comp. X indirecto 

Rendimiento 

12,926.25/ barrena X 0.59 X 1.35 = 26.35 

400 m/barrena 

Broca LOO.% Cargo 

Afilación y mantenimiento 30% 

Cargo 

Explosivos y artificios 

Explosivos costo $ 26.25/Kg 

Cargo = $ 26.25 X 0.3 Kg/m 3 $ 7.85 

Artificios 

Éstopin $ 123.75 c/u 

Cargo $ 123.75 X 1.10 (por manejo) = 136.25/barreno 

más el 15 %concepto de alambre de conexión y conducción 

$ 20 .45/Barreno. 

T O T A L 1J6.15 + 20.45 $ 156.60/Barreno 

Si la profundidad + 2.0 Cargo= 156.60 _ 38.65 
4.05 m3/barreno 
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Carga y Acar•t•eo 

Cargador frontal 955 - l Rend. = 160 m3/hr 

. Cargo = $ 3,320.25/hr 20.75/m3 

160 m3 /hr 

Camión f - 600 Rend. 

Cargo = $ 1,234.50/hr = J2.JO/m3 

. 35 m3/hr 

RESUMEN 

Perforación $ 

Compreso·ras $ 

Brocas y acero de barrenacion $ 

Afi 1 acion $ 

Explosivos $ 

Artificios $ 

Carga $ 

Transporte, ll<m. $ 

25% afine y moneo $ 

T O T A l 
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7.80 . 

38.65 

20.75 

32 .• 30 
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la segunda altePnativa utilizando a explosivo para ata-

que de banco. 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. COSTO 

Trazo y nivelación ,/ 45.00 $ 72.70 $ 3,271.50 

Gaviones (Sum). Kg. 677 ~ 30 $ 57.40 $ 38,877.00 

Alambre (Sum). Kg. 123.00 $ 43.60 $ 5,362.80 

Piedra (Banco) M3 123.00 $243.90 $ 29,999.70 

Armado M3 82.00 $ 16.80 $ 1,377.60 

Excavación M3 40.00 $750.50 $ 30,020.00 

Colocación M3 82.00 $ 57.35 $ 4,702.70 

llenado y cierre M3 82.00 $375.30 $ 30,774.60 

T O T A L $144, 385.90 

Esta alternativa no es justificada, porque, el volumen 

de extracción es pequeño y con el equipo antes mencionado en po-

co tiempo se real izarfa la explotación del banco, el equipo se -

alquila por un tiempo mfnimo de un mes, en base a esto se hace-

" el análisis de costos, con esta alternativa se necesitarra em---

plear mano de obra especializada. Cuando se real ice una betería 

de este tipo de presas si es aceptable este método de extracción 

de banco de materiales por medio de explosivo, ya que se reduce-

el tiempo para obtener la piedra. 
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CAPITULO VI 

LAS OBRAS REALIZADAS CON GAVIONE& Y CONCLUSIONES 



6.1 LAS OBRAS REAliZADAS CON GAVIONES. 

Son diversas y económicas, se tienen apl icaclones en 

las distintas ramas de la ingeniería, como podemos ver en las -

figuras de este capítulo. 

En encauzamiento de ríos la util izaci6n de gaviones­

metálicos en las obras de previsión son de gran ayuda, tanto 

por la rapidez de su colocación ya que así lo requiere en situ~ 

.ciones de emergencia, como en condiciones normal es. 

En las protecciones de las márgenes de los ríos nos -

ayudarán como defensa contra la erosión causada·por la acción­

continua de la corriente en sitios en los cuaies se presenta una 

erosión más fuerte y se podrá util Í%ar !a coraza Biacbini, la­

cual está constituida por un tramo continuo de malla metálica -

de triple torsión, a la cual van cosidos tramos de malla a modo 

de bolsas colocadas en una forma continua recubriendo por com­

pleto la primera tela, la parte superior se cose una vez efec­

tuado ~1 relleno de piedra. 
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través de la mal la para fijar !a coraza al terreno y evitar a~í 

El espesor de la bolsa es de 15 cm. una vez rellenas, 

con una altura de 1.00 m, \.m a;:;cho de 2.00 m, ia longitud de _i;;; 

coraza se determina por la altura de la margen o talud. A cu­

brir,. fig. ( 6.1.2 ), formando una_ especie de cortina o colchón 

metálico flexible en los bordos de protección en zonas en las -

cuales los desbordamientos _de los ríos S!3 producen con frecuen­

cia, debido a las aveniclas y éstas generan inundaciones, es re­

comendable utilizar los gaviones metálicos como diques de prote~ 

e i ón ya que éstos a 1 ser insta 1 ados pueden quedar como obra d=. 

finitiva, es decir, con el paso del tiempo al ser captados !os 

materiales de azolve, se nos formarán Cepas de material areno­

so, las cuales formarán con el gavión metálico un compacto sól.i 

do que puede ser segmentado con mo~tero. 

Asimismo, para cuando se trate del encauzamienl;o de 

un río, se utilizarán las mismas ventajas antes mencionadas. 

Fig. ( 6.1.3) 
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los espigones constituyen un obstáculo al escurrimíe~ 

to dei agua provocando un cambio de dirección de las 1 íneas de 

corriente y en su veciñdad el depósito de material de arrastre 

o erosionado, ganando el terreno perdido por el poder erosivo. 

Fig. (6.1.4.). 

Cuando por razones de acomodamiento del terreno y de­

bido a fa flexibilidad del gavión, éste adoptará fa configura­

ción del terreno. Fig. (6.1.5.). 
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~UANDO OCURRAN ASENTAMIENTOS, LOS GAVIONES 

METAUCOS, ADOPTARAN LA CONFIGURACION DEL TERRENO 
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USO COMBHU~DO LOS GAVlONES METAUCOS Y 
LA CORAZA B!ANGH 
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6.2 CONCLUSI-ONES 

En conch~sicm:c: se podr-Ca _enumer<:H• una serie de casos 

en los que se p.ue~ emplear este sistema. 

1.- En el esce¡¡!onsmiento de ios techos de las corri­

eútes en donde abundan-los materiales altamente erosionables, -

en cu~os cauces 1 o~ diques transversa 1 es aumentan mucho en 1 on-, 

g i tud por. cada metro de a ttura ( Presas F i 1 trantes ) • 

2.- En diques o bordos en los cuales el terreno don­

de se rea( i.za a fin de evitar una socavación a:( pie de una cor2, 

za ma rg i na 1 • 

3.- En la reparaci6n urgente de tas obras, en fas -­

cuales se corre el-peligro de una inundación en poblados -y zonas 

de cultivo o daños de la obras. 

4.- Cuando no se cuenta con los recursos económicos­

suficientes y abundando en las proximidades él material pétreo 9 

se empleará en la construcción de laderas y como obra auxi 1 iar­

para "1 a ,construcción de diques i mportante"s a 
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5.- Como pasos provisionales, cuando se están cons­

truyendo caminos de acceso. 

6.- Para ganar terreno el cauce de un rfo o defen-­

der por medio de espigones y que por ra%ones especiales resu! 

ta antieconómiéo el empleo del mortero hidráulico. 

7.- Protección a pilas y puentes al paso de lasco­

rrientes, restando así su poder erosivo y gastos de manteni--· 

miento. 

8.- Dando una consolidación a los taludes de los dl! 

tintos terrapleneb. 

9.- Recarga de los acuíferos subterráneos y creación 

de abrevaderos. 

10.·- Bancos de materiales según ::;ea el sedimento atr.2, 

pado. 

U.- El objetivo de esta tesis fue demostrar que este­

tipo de obras pueden ser real i ::;adas fac i! mente por 1 os habita.!l 
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tes de ios lugares en que se desarrollen los programas de con-

trol de azolves, contribuyendo asr a la solución de uno de ios 

problemas impoPtantes de inundaciones, ya que estos son perju,.­

diciales a la agricultura de un país. 
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