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inalmente en el capitulo diez se dan las conclusicnes relativas al uso de gaviones
n obras hidraulicas, tratadas en este trabajo
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1.4 Gencrziidades

Con el paso del tiempo, iz erosién transforma lentamente, pero en forma continua,
la corteza terrestre; este procesc es el resultado de la accién combinada de
diversos factores, principalmente: el agua, el viento v la temperatura La rapidez
con que se efectia este fendmeno depende de las caracteristicas geolagicas v
climaticas de cada regidn y en casos pariiculares de la alteracion de! medio
ambiente causada por el hombre

La presencia de carcavas (zanjas u hoyos), en un terreno indica un grado
avanzado de erosion, ya que, por lo general, éstas se inician después de que una
gran parte def suelo superficial ha sido arrastrado a causa de una fuerte erosion.
Al iniciarse el proceso de la formacién de carcavas, se presenta el estado de
zanjeado, 0 sea aguel en que la carcava empieza a notarse sobre el susio de
terreno, debido a que le agua que escurre tiende a concentrarse para formar
pequefias comentes que poco a poco convéergen entre si para dar paso a otras de
mayor anchura y profundidad.

El control de las carcavas, en su stapa incipiente es sencillo, pues generalmente,
basta pasar el arade o la rastra a través de las pequefias corrientes o canalllas
para gque ellas desaparezcan e impedir ast su crecimiente postenor y, por lo tanto,
ia dificultad de su control. En su etapa desarrollada, para disminuir l2 velocidad del
escurnmento v par tanto su poder erosivo v evitando en esta forma su crecimiento
en profundidad y anchura, el control de carcavas se hace mediante 1a consiruccion
de presas como son, por gjemplo, las hechas con gaviones, las que permiten
reducir en parte estos problemas. Para resolverlos en su totalidad, es necesario un
tratamiento adecuado del area total drenada, debido a que s! se atiende
exclusivamente a las carcavas existentes. se omite atacar las causas que io
anginan (Ref 2 1-2)

En los rios que drenan los escurnmientos de la cuenca, en sus curvas se produce
et fenomeno de erosion v depodsito, por la fuerza centrifuga aue se genera en ellas
Por ello, en las curvas, las secciones transversales tienen mayores profundidades
cerca de la ordla exienor, las que disminuyen hacia el interior Durante el proceso
erosivo, el flujo remueve y arrastra principalmente las particulas del pie v de la
zona baja del talud de la orilla, con lo que esta tiende a hacerse vertical Cuando la
margen esta formada principaimente por material no cohesive como son, arenas y
gravas, el talud falla al tender a hacerse vertical Dicha falla se produce ya sea por
deslizamiento o por fracturamento. hasta que el matenal cae dentro de la
corriente 5i la margen esta construida por matenal cohesivo se pueden llegar a
formar cavidades al pie del talud antes de que se produzea e/ colapso v falla de un
tramo de la onlla Después de la falla, la pendiente dol miud disminuye v se
manticne asi mientras la cormnente airastia tedo o matenal fallado v ¢l ciclo erosive
vuelve a repelise



Entre las medidas mas comunes para proteger las margenes de los rios, sobre
tode los exteriores de las curvas, estan los espigones, los revestimientos
marginales y los diques marginales, cuyo propésito principal consiste en evitar el
contacio directo entre =l flujo con alta velocidad y el matenal que forma la orilla,
esas estruciuras pueden ser consiruidas con una gran variedad de materiales, por

solo citar algunos, estan los enrocamientos o los poco conocidos gaviones. (Ref 15
8)

El controi del nivel del agua y fa regulacion de descargas son necesarios para
propdsitos de irrigacién, energia hidroeléctrica, conservacion del agua, prevencion
y control de avenidas, navegacion intenor, etc, segin Sotelo. (Ref23 1) Para ello
se dispone de una gran variedad vy tipo de obras hidraulcas, por solo mencionar
algunas, se tienen las sigulentes: canales, espigones. escolleras, digues
marginaies, presas y ataguias.



1.2 OBRAS HIDRAULICAS
1.2.1 Presas
Clasificacion de las presas

Las presas se clasifican en base al tipo y material de construccion como: de
gravedad, de arco, de machones, de tierra y / o enrocamiento. Los tres primeros
tipos, generalmente se construyen de concreto.

Una presa de gravedad depende de su propio peso para la estabilidad y
usualmente es recta en planta, aunque algunas veces es ligeramente curveada
Las presas de gravedad son de concreto o de mamposteria En la Fig. 1.1 se
muestran las fuerzas que acttan en una presa de gravedad tipica. (Ref 21- 130}

La fuerza mas grande suele ser la fuerza hidrostatica 7 del agua. Su distibucion
es triangular y varia desde cero en la superficie hasta la fuerza hidrostatica total en
el fondo. La fuerza F2 representa la presién de los sedimentos, a causa de |a
acumulacion de sedimentos en la base de la cortina. Esta presion de sedimentos
puede caicularse con la teoria de Rankine para {a presion de la tierra, utilizando el
peso volumétrico sumergido de los sedimentos

La fuerza F3 representa la presién del hielo contra la cara de la presa. En los
climas muy frics, el hielo que se forma en la superficie del embalse o vaso se
expande cuando aumenta la temperatura y ejerce una fuerza sobre ia parie
superior de la presa En el pasado, se han utilizado presiones de higlo hasta de
245000 Kg / m?, en el disefio de las presas en regiones muy frias; en la actualidad
se ha encontrado que esos valores son demasiado altos. Un método para calcular
éstas fuerzas, da valores que van de 10,000 a 49,000 Kg / m?, segin la rapidez de
aumento de temperatura y las condicionss de restricciones en los bordes del
embalse. El efecto de aceleracién sobre la presa, debido a sismo, se representa
con las fuerzas F4 y F5 La fuerza F5 representa la fuerza de nercia del agua
conira la cara de la presa

Von Karman desarrollé una aproximacidon muy cercana a la fuerza, dada por la
ecuacion

Fo-=0248awh’

donde w = peso del agua. en Kg /m”
a = aceleracion debida al sismo, enm /&7
h= profundidad del agua detrds de 1a presa en m

Lo fuerza /76 actua en un punto a 0 4250 encima de |a base La fuerza /77 se debe
al peso del agua sobie una cia mchnada Las presas de gravedad suelen tener
uny cara mehnada aguas anibae para aeilitar 1 consauecon



l.a fuerza F8 representa una fuerza ascendente que actla sobre la superficie
Inferior de cualquier seccion tomada a través de [a presa o debajo de la base de la
misma. Esta subpresion la ocasiona la filtracién del agua por los poros o
imperfecciones en la cimentacién o por juntas de consfruccién de ligado
imperfecto en el concrelo o la mamposteria. (Ref 21 131-132)

Un proceso para reducir las subpresiones, requiere lechadear a lo largo del {alén y
el uso de drenes detrés de la lechada. Cuandc la base no tiene drenes, se supons
que la subpresién varia en forma lineal. (Ref 3: 11)

La fuerza F9 representa el peso de la presa. Actlia como &l centroide del 4rea de
la seccién transversal de la presa.

Superficie del agua
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Fig 11 Fuerzas que acttian en una presa de gravedad de concrefo

La suma de las fuerzas verticales y de los momenios en torno a cualguier punto
indica la presion sobre la cimentacion La presion sobre la cimentacion en el talon
de la presa debe ser de compresion Por lo tanto, la resultante de todas las
fuerzas que actian sobre la presa debe quedar dentro del tercio medio de la base
de la misma

Los posbles modos bésicos de falla de una presa de gravedad son por
desplazamientc a lo latge de un plano de horizontal, voleadura por girar én torno a
la linea de base aguas abzjo o por falla del matenal de la cimentacion Los
prmeros dos dependen on forma prncipal de la forma seccional de la prase
mientias que el tercero tanto de la forma secciwonal como de la calidad de los
maienales eimpleados en ta cinentacion



Las presas de gravedad puaden construirse sobre cimentaciones de fierra, pero su
alturg, en este caso, ha estado limitada a 20 m. La razoén principal por la cual se
utihzan ias presas de gravedad es gue pueden dejar pasar grandes caudales, de
crecidas o avenidas, sobre la cresia sin causar dafios.

Las presas de arco son hechas con concreto y soportan la fuerza del agua por la
accion del arco. La fuerza esta dividida entre dos elementos; una sere de arcos
horizontales gue abarcan entre los estribos y una serie de voladizas verticales gue
estan fijos en la cimentacion. La disinbucion de carga entre los arcos y los
voladizos se determina por el método de carga por tanteos Primerc, se supone
una division de la carga y se calculan las deflexiones de los arces v los voiadizos
La deflexion de un arco en cualquier punto debe ser igual que la deflexion del
voladizo en el mismo punto S las defiexiones no son iguales, se supone una
nueva division de carga y se vuelven a calcular las deflexiones. Se continda este
proceso hasta que se obtienen deflexiones iguales.

Las fuerzas externas que debe resistir una presa de arco son basicamente las
mismas que en una presa de gravedad; no obstante, su imporiancia relativa es
muy diferente En las presas de arco, [a subpresion no es muy importante

Las presas de arco requieren menos concretc que las presas de gravedad vy
suelen tener un costo inicial mas bajo El tipo de presas de arco no son adecuadas
para la mayoria de los sitios, porque se deben ubicar en una garganta un tanto
estrecha, soportadas con buenos estnbos en la roca

Las presas de machones constan de una membrana impermeabie soportada por
una serie de machones en angulos rectos con el eje de la presa Aungue hay
muchos tipos de presas de machones, las de mayor usc son las de losa plana vy
de arco multple Difieren en que la membrana de retencién del agua para el tipo
de losa plana es una losa contnua de concreto que abarca los machones,
mientras que en la de arco muttple, la membrana es una serie de arcos de
concreto  El arco mdliiple requiers menos acers para refuerzo v puede abarcar
distancias mas largas entre machones. pero las cimbras son mucho mas costosas
La cara de aguas amba de una presa de machones suele tener una inclnacion de
45°. El pesc del agua sobre la cara es necesaro para aumentar la resistencia de
ia presa al deshzamiento y 2 la volcadura

Las fuerzas que actdan contra una presa de machones son exaciamente las
mismas que acilan en una presa de gravedad Pero la carga vertical del agua es
mucho mayor en una presa de machones y las subpresiones son menores Los
modos de falla tambien son los msmos, pere el diseno estructural es muche mas
critico

Aungue fzs presas de machoncs recuigren menos de la mdad de volumen de
concreto que las de gravedad, no por necesidad son menos costosas, debido a la
mayor canidad de cmbia vy acero de refucrzo reaueida
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Las presas de tierra son para aprovechar los materiales disponibles en el sitio y
han sido construidas exitosamenie con grava, arena, limo, polvo de roca y arcilla.
Si esta disponible una cantidad de material permeable, come arena y grava, y hay
gue imperiar maieriales arcillosos, la presa tendria un corazén o nucleo pequefio
de arcilla impermeable y el material local constituiria el grueso de la presa. Sino
esta disponible ef material permeable, la presa puede construirse de materales
arciliosos con drenes Inferiores de arena o grava imporiados debajo de |z linea de
base de aguas abajo, para recolectar las filtraciones y reducir la presion en los
poros.

las pendientes de una presa de tierra rara vez son mayores de 2 horizontal por 1
vertical v suelen ser de alrededor de 3 2 1. El criterio usual es la estabilidad de las
pendientes en contra de una falla por deslizamiento Ofro factor que determina lo
pronunciado de la pendiente es la cantidad de filtracicnes gue puede permitirse

Si la presa esta sobre una cimentacion permeable, pusde ser necesario aumentar
el ancho de [a base para reducir ia filtracion, &sta también puede reducirse si se
coloca un dentellén en la cimentacion, come una tablaestaca ¢ una zanja llena con
arcilla.

Las presas de terra pueden construirse cast a cualguier aliura y sobre
cimentaciones gue no scon tan reforzados como para presas de congreto, Las
mejoras en el equipo para movimiento de tierras han reducido el costo de las
presas de tierra, mientras que lo crecientes costos de mano de obra han
aumeniado los de [as presas de concreto.

Las presas de enrocamiento suelen consistir en un relleno de roca, una capa de
cojin de piedra mas chica tendida en la cara de aguas arnba, que se hga en la
roca descargada y un revestimiento impermeable aguas arnba, gue apoya sobre el
cojin de pledra, con un deniellon gue se extiende dentro de la cimeniacidon El
refleno puede ser con rocas que varian en tamano desde fragmentos pequenos
hasta rocas que pesen 25 ton, éstas suelen compactarse al dejar caer las rocas, a
veces de 50 m de altura, hacia el relleno.

Tambign se utliza la inundacion para ef arrasire y lavado del relleno con
mangueras de alta presion para arrastrar los finos de entre los puntos de contacto
entre las rocas y reducir el asentamiento

El cojin de piedra chica consta de piedras colocadas individualmente para reducir
los huecos y servir de apoyo para el revestiments mpermeable El revestimento
es de concreto, aunque en ocasiones se ha utiizado acero El dentellon o guarda
es de concieto

Las presas de enrocanuono de poca alwra pueden (ener una caia de aguas atnba
con una pendiente hasta de /= honzontal en 1 vertical La cana de aguas abajo,
generalmenie, os do 1 3 en 1oque os el angulo natural deeposo de laroca
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Para presas de mas de 80 m de alfura, las caras de aguas arriba y aguas abajo
iene una pendiente de 1.3 a 1

=i principal problema que tienen las presas de enrocamiento scn los grandes
asentamientos qgue ccurren cuando se liena por primera vez el embalse Han
ocurrido asentamientos verticales y desplazamientos horizontales supernores al
5% de la altura de la presa , por tanto, el revestimientio impermeabie debe ser muy
flexible u ocurriran dafios durante el asentamiento. Una solucién a este problema
ha sido colocar un forro temporal en la presa y reemplazarlo con un revestimiento
permanente después que ha ocurndo el asentamienio, dichos forros sen de
madera.

Las presas de enrocamiento se construyen mucho en iugares lejanos en donde el
cemento es muy costoso y no estan disponibles los matenales para una presa de
fierra. Su cosio se compara favorablemente con el de las presas de concreto.

Se deben esperar fugas, perc las presas de enrocamiento son muy estables y han
sufride derrames por encima de ella sin dafios graves (Ref 3 1-2)
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1 2.2 Escolferas

Segln la Comisién internacional dei Oleaje, la funcion esencial de una obra de
proteccion, escollera o rompeolas de un puerto, es profeger los accesos, las zonas
de maniobras y las obras interiores contra la accion de los cleajes procedentes de
aguas profundas. A su vez, otras funciones que se dan paralelamente con la
construccion de las escolleras vy rompeolas son: encauzamiento de corrientes,
interrupcion de transporie litoral, ganancia de terrenos al mar, etc. (Ref 19 21-57)

Cualquiera que sea la funcion que se requiera que cumpla una escollera o
rompeoias, estructuralmente debers ser capaz de resistir las diferentes acciones o
fuerzas a las que estara sujelo, siendao la principal de ellas la correspondiente al
olegje.

En la Fig. 1.2 se esquematiza Ja seccion transversal de una escollera o de un
rompeocias, gue generalmente estd formadsa de

Coraza (Capa primaria) Es la parte exierior de la estructura vy esté formada por
una o dos capas de roca o elemenics prefabricados; los que deben resistir ia
accién directa def oleaje.

Capa secundaria Swve para soportar fos elementos de fa coraza (roca o
prefabricados) y ademas como filtro para evitar estos salgan de la capa en que se
apoya Puede haber una o mas capas secundanas, cada una con dos capas de
roca

Nucleo. Sirve como soporte y relleno a la estructura y es de tipo masivo

Delantales. Su objetivo es proteger la escollera conira la socavacion al pie de la
misma; se recomienda que su espesor “e” sea mayor de 50 cm y su longitud L
mayor de 500 m en ef lado expuesto al oleaje y entre 150 a3 200 m en el lado
protegido. En muchas ocasiones se construyen utiizando los mismos elementos
del ntelec y nunca debe evitarse su construccién, ya que es la parle de la
gscollera que mayor seguridad le da a la obra

Filtro y apoyo Se utiliza para evitar el hundimiento de las rocas o prefabricados
durante la construccion, debide a las correntes y el oleaje Tambign evita que la
arena del fondo sea succionada y extraida de entre los huecos dejados por las
recas, cuando se presentan grandes tormenias

Eliltro puede evitarse en ocasiones, ya que los delaniales pueden funcionar como
proteccion que evile la extraccion y movinucnio de la arena sobre |a gue se apoya
lz obra (Ref 0 189 150)
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Conforme a éstas caracieristicas, el proceso constructivo se inicia propiamente
con la explotacidn del banco de roca, su clasificacion segin los tamafios
requeridos y su transporie al sitio de la obra.

A partir de su explotacién vy clasificacién en los bancos de roca, el material péireo
debera cargarse preferentemente en cajas metdlicas que se ftransportan en
plataformas de camién o de ferrocarril, también se pueden utilizar vehiculos de
volteo o chalanes; ello depende fundamentalmente de ia localizacién del banco de
material con relacién al sitio de la obra.

Parz la colocacion propiamente dicha, el proceso constructivo més frecuente es
avanzar de tierra hacia el mar, empezando por el nlcleo o parte interior, la cual
generalmente se deposita por camiones de volieo, variando del mayor al menor
peso de adeniro hacia fuera. Los vehiculos empleados utllizan la corona del
nicleo para transitar, depositar el material y regresar a cargar; por esta razén
deberz, de tramo en tramo, formar retornos para {acilitar sus maniobras.

En virtud de la poca resistencia que tiene el material de nlcleo para resistir la
accion del oleaje, debera establecerse en cada caso la longitud maxima de nucleo
que puede construrrse antes de ser protegide por la capa secundaria, colocando
sus elementos con gria equipada cen aditamentos apropiados como: estrobos,
garras, almejas, redes, charclas y otros A su vez, la capa secundaria se ira
protegiendo con pledra de coraza o elementos artificiales, si ese fuera el caso, a
medida que se avanza hacia el mar v de acuerdo con lo especificado en el
proyecto segun fas condicicnes particulares de cada lugar. Para colocar la coraza
se emplea una gria que acomode de manera individual cada elemento natural o
artificial En ocasicnes, cuandoe la distancia de colocacion se dificulta en razon de
posibles problemas de volieamiento de la gria. podra requerirse el empleo de
gruas montadas sobre chalanes

Aungue se sentald que el procedimiento constructivo nermal es avanzar de tierra
hacia el mar, utilzandoc las partes construidas como apoyo para las subsecuentes,
cuande por el volumen de materal a colocar es muy considerable v en
consecuencia se plantea el problema logistico por el numero de camiones
requeridos y el ciclo de cada uno o bien, por el hecho de gue e! transporte del
material péirec del banco al sitio de la obra se hiciese por agua, puede reguernrse
el empleo de barcazas que se abren por el fondo para depositar el matenal de
nucleo Esta operacién se realza hasta que la obra alcance una altura sobre el
fondo gue permita operar las compuertas de los chalanes, generalmente alrededor
de 200 a 400 m de profundidad como maxime. A partir de esie momento se
seguira con la consirucclon por procedunientos convencionales atacando desde
tierra En esios casos. para la colocacion del matenal de capa secundaria vy
coraza, se liene gue recurnir al uso de chalanes de fondo planc con una grua vy
equipo hgero para abastecer la gria La colocacion por sisiema flolante de los
elementos de capa secundana y coraza tienen [a misma mtanfe en cuanio a
profundidad que o gue s seaalo paia o caso del nicleo, debiendo tanimase
con el mewodo feitestie
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Por oira parte, en el calculo del precio uniiario para el suministro y colocacion de
piedra natural para nlcleo, capa secundaria y coraza, debera incluir las
erogaciones por concepic de: exploiacion, seleccién, acopio, carga, acarreo a
primer kildmetro y subsecuentes, abundamiento y desperdicios (Ref & 334-336)

En la Fig. 1.3, se aprecia &l depésito de matenal por voltec, avanzande desde

tierra.

Deposito por volteo
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Fig 13  Colocacitn de material por volteo con evance desde tierra

EnlaFig. 1.4, se aprecia el depdsite de matenal, por medic de un chalan,
avanzando de mar a tierra
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-n la Fig. 1.5., se observa la colocacion de elementos de coraza con una gria —

iraga.

Gria colocando
material de capa
secundaria para
proteger el nicleo.

Garra swetando
roca

Fig 15 Colocacion de elementos de coraza con grda en sisiema de avance desde
lierra




1.2.3 Canales
1.2.3.1 Definicion.

Un canal abierto es un conducto que conduce un liquido (generalmenie es agua)
que se caracteriza por presentar una superficie libre, es decir una de las fronteras
estd expuesta a la atmdsfera.

De acuerdo con su origen los canales se clasifican en

Naturales. los proporciona la naturaleza y generalmente se llaman cauces
de agua

< rios

o riachuelos

o arroyos

Artificiales: son construidos por el hembre
= canales de navegacidn

¢ canales de nego

o canales de excedencia

o cunetas

1232 Geomelria def canal

Un canal prismatico es aqué! que es construido con una seccién transversal
invarable y una pendiente de fondo constante Un canal no prismatico es aquél
que no cumple con lo anterior

La seccion transversal de un canal es tomada en forma perpendicular a la
direccion del flujo, por tanto, medida perpendicular a la plantila Una seccion
vertical del canal, es la seccidn vertical que pasa a traveés del punto mas hajo de la
seccion del canal Para canales honzontales. por consiguente, la seccidon dei
canal es siempre una seccion vertical de canal

lLas secciones de canales naturales son, por lo general, muy irregulares vy a
menude varian desde aproximadamente una seccion  parabdlca hasta
aproximadamente una seccion trapecial Los canales artificiales a menudo se
disefian con secciones de figuras geometncas regulares

La Tabla 1 1 relaciona 7 formas geomeétricas utilizadas comunmente, en el disenoc
de canales

El trapecio es la forma mas comdn para canales con bancas en tena sin
recubnimiento, debido a que proveen las pendienies necesarias para estabiidad
El recltanguio v el thangulo son casos especiales dol ttapecio Debido a gue el
wectangulo tene lados vorbicales por lo qoneral se etiliza pata canales constiuidos
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con materiales estables, como mamposteria, roca, metal, madera o gaviones. La
seccion triangular solo se utiliza para pequefios canales, cunetas a lo largo de
carreteras y trabajos de laboratorio El circuic es la seccidn mas comin para
alcantarilias de tamafios pequefio y mediano. La parabola se utiliza como una
aproximacion a secciones de canales nafurales de tamafics pequefio y medianc.
El rectangulo con esquinas redondeadas es una modificacion del rectdngule El
triangule con fondo redondeado es una aproximacion de la parabola; esta es la
forma creada a menudo con la utilizacién de excavadoras

Secclones geométricas cerradas, diferentes del circulo, se utilizan con frecuencia
en alcantarllados de aguas negras, de manera particular para alcantarillas
suficientemente grandes que permiten la entrada de un hombre. Estas secciones
reciben diferentes nombres de acuerdo con su forma, pueden sar en forma ovoide,
semieliptica, en forma de “U”, catenaria, herradura, etc.

Los rectanguios y cuadrados completos, también son comunes en alcantarillados
grandes.

1.2.3.3 Elementos geométricos de una seccién de canal

Los elementos geométnicos son propiedades de una seccion de canal que pueden
ser definidos per complefo con la geometria de fa seccion y la profundidad del
flujo. Estos elementos son muy importantes y se utilizan con ampitud en el calculo
de flujo. Para seccicnes de canal rectangulares v simples, los elemenios
geomélricos pueden expresarse malematicamente en términos de la profundidad
de flujo y de ofras dimensiones de la seccién Para secciones complicadas y
secciones de corrientes naturales, sin embargo, no se puede escribir una ecuaciéon
simple para expresar estos elementos, pero pueden prepararse curvas que
representen la relacion entre estos elementos vy la profundidad de flujo para uso en
calculos hidraulicos, ver Tabla 1 1.

La profundidad de flujo, "y, es la distancia verucal desde el punto mas bajo de una
seccion del canal hasta la superficie libre. Por lo general este t@rmmo se
intercambya con la profundidad de flujo de la secaién, o

En efecto, la profundidad de flujo de la ssccidn es la profundidad de flupo
perpendicular a la direccion de éste o a la altura de la seccidn del canal que
contiene el agua Para un canal con un angulo de pendiente longitudinal ¢ puede
verse que la profundidad del flujo es igual a la profundidad de seccion de flujo
dividida por coseno ¢ En el caso de canales inchnadas, por consiguiente. los dos
términes deben utlizarse de manera discnimmada

El rivel es la elevacion o dislancia vertical desde un nivel de 1eferencia hasia la
superircie ibig 51 el punio mas bajo de la secoon de canal se escoge como el
nivel derelerencia, ol nivel es identico a la profundidad de fluo
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Et ancho superficial T es el anche de la seccion del canal en la supetficie libre.

El drea hidraulica A es el area de la seccion transversal del flujo perpendicular a la
direccién de flujo.

El perimetro mojado P es ia longitud de la linea de interseccion de la superficie de
canai mojada y de un planc transversal perpendicular a la direccian de fiujo.

Bl radio fudréufice Ry es la relacion del area hidraulica con respecto de su
perimetro mojado, o
A
R,==
H P
Bl Tirante hidréufico Y es fa relacién entre ei area hidraulica vy el ancho de la

superficie, o

yod
T
1.234 Distribucion de velocidades en una seccién de canal

Debido a |a presencia de la superficie libre y a la friccién a lo largo de las paredes
del canal, las velocidades en un canal nc estan uniformemente distribuidas en su
seccion

La maxima velocidad medida en canales normales a menudo ocurre por debajo de
la superficie [ibre a una distancia de 0 05 a 0 25 de la profundidad

La Fig 16 ustra el modelo general de la distribucion de velocidades para varias
secclones honzontales y verticales en un caral con seccién rectangular vy las
curvas de igual velecidad de la seccion transversal.

Los modelos generales para la distnbucion de velocidades en diferentes secciones
del canal con otras formas se dustran enla Fig. 1 7

frg DO Dhsinnneon doe s velocndadc s or o conclrectancala el h 0
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Fig 17 Curvas comunes de igual velocidad en diferentes secciones de canal {Ref § 25)

La distribucion de velocidades en una seccién de canal depende también de ofros
factores, como una forma inusual de la seccidn, la rugosidad del canal v la
presencia de curvas. En una comente ancha, rapda y poco profunda o en un
canal muy liso, ta velocidad maxma por lo general se encuentra en la superficle
ibre En una curva, la velocidad se incrementz de manera sustancial en el lado
convexo, debido a la accion cenirifuga del flujo Confranc a ia creenca usual, el
viento en la superficie tiene muy poco efecto en la distnbucidn de velocidades.

1235 Coeficientes de distribucion de velocidad

Coemoe resultade de ia distribucion no uniforme de velocidades en una seccion de
canal la altura de velocidad de un flujo en canaies abiertos, es por lo general
mayor que el valor calculado de acuerdo con la expresion V¥Z2g. donde V es la
velocidad media Cuando se utiiza el principio de energia en calculos, la altura de
vefecidad real puede expresarse camo aV’/2g, donde « se conoce como
coeficiente de energia o coeficiente de Corcls Datos expernmentales mdican que
el valor de « varia desde 103 hasia 136 para canales pnsmaticos
aproximadamente reclos Por lo general ef valor es alto para canales peguenocs y
bajo para cornentes grandes con profundidad considerable

A partr del puncipio de mecanica el momentum de un fluido que pasa a traves de
una seccion de canal por unidad de empo se expresa por PwQV/g donde B es
concods como cocficronio de momentun ¢ coclicionte Je Boussmiesag, w es el
pesao uniiano delagua Q os ol caudal v Vo es L velocidad meadn
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>e ha encontrade que el valor de B para canales prismaticos aproximadamente
ectos, varia desde 1.01 hasta 1.12.

_os dos coeficentes de distribucion de velocidades son siempre un poco mayores
e el valor de la unidad, para el cual la distribucidn de velocidades es
>strictamentie uniforme a traves de la seccidn del canal. Para canales de seccidn
ransversal regular y alineamiento mas o menoes recto, el efecto de la distribucidn
1o uniforme de velocidades en el calculo de la altura de velocidad y el momentum
23 pequeiio, especialmente en comparacion con otras mcertidumbres involucradas
=n €l calculo. Por consiguiente, a menudo los coeficientes se suponen iguales a la
mnidad En canales con seccicnes transversales complejas, los coeficientes para
=nergia vy momentum con facildad pueden ser tan altos como 16 y 1.2
espectivamente y pueden variar con rapidez de una seccidon 2 otra en &l caso de
lineamientos irregulares.

“ara proposites practicos, se propusieron los valores mostrados en la Tabla 1.2
vara los coeficientes de distribucion de velocidad

I valor de o || valor de B I

Canales |Min_ Prom Max_[[Min__From x|

Canales reguiares, canalstas y vertederos 110 115 120 103 105 107
Corngntes naturales y torrentes 115 130 180 105 110 117
Rios bago cubiertas de hislo 120 150 2000 107 117 133
Valles denes, nundados 150 175 200 1147 125 133

Tabla12 Valoresde ay i (Ref 5 25)
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2.4 Espigones

Jn espigon es una estructura. normalmente de roca, que se extiende hacia fuerz a
artir de la costa o perpendicular a la orilla de un rio, Fig. 1 8. Los taludes laterales
lel espigén estéan protegidos por rocas de coraza puestas en desorden, La
uperficie superior del relleno se hace lo suficientemente ancha y nivelada para
lar alojamiento a las instalaciones necesarias para atender el muelle, como un
-amino pavimentado, banguetas, equipos diversos, tuberias, etc.

os espigones deben construirse con taludes estables, proiegidas con rocas de
oraza de un tamafio que depende del tamafio de exposicion. El relieno interior o
-orazon, no sea desiavado por la accion de las olas y las marejadas antes que se
e proteja convenientemente En general, los requisitos de disefio se parecen a
os de rompedclas

Hay que notar que debido a que el material del corazdn puede fener que saportar
~aminos pavimentados o vias de ferrocarril, no debe liegar a erosionarse o sufrir
zsentamientos fuiuros.

Viuchos muelles abiertos se localizan a distancia considerable mar adentro. Esto
se hace para lograr que el agua del lado del extremo del muelle cercano a la playa
sea lo suficientamente profunda para dar alolamiento al calado de carga de la
nave mas grande que use el muelle, o donde ya no sea econdmico agrandar el
dragado hacia la playa. En tales casos, el acceso desde tierra firme al extremo de
piaya del mueile abierto se logra por medio de un espigon

Los espigonas se clasifican en permeables impermeaables. Pueden consistir de
una pantalla de madera, acerc o concreto, o bien ser una barrera formada de
piedra, elementos prefabncados de concreto u otros materiales. (Ref 4 179-181]

argoen recuperada

Espigones

Car T 0 S o gt g o npeiod b focigor e e
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1.2.5 Digues Marginales

Los digues marginales son estrucitras consiruidas dentro de los cauces, que
tienen por objeto dirigir v encauzar convenientemente el flujo de un rio para
proteger sus margenes o rectificar su cauce, Fig 1.9,

Cuando la cbra esta terminada, la corriente fluye paralela a estas estructuras. Su
uso principal es en aquelias zcnas en que los cauces fienen islas, son divagantes,
las margenes son irregulares ¢ cuando se requiere formar una nueva orilla
separada de {a actual.

Digue marginal

Terreno natural

Aig T8 Owue margmal a fa onffa de vn rio para ef encauzamiento del mismao

En los rics de planicie, en que el agua escurre por un sclo cauce, se ulilizan
cuando las margenes, sobre todo en las curvas, son muy irregulares y en vez de
utihzar espigonas estos requernran diques en toda la margen del rio Los digues se
colocan paralelos al efe del rio con lo que encauzan a la cornente y esta escurre
paralela a ellos. S& construyen de forma semejante a los espigones en cuanto gue
son estructuras dentro del cauce v que deben resistir la velocidad de la corriente,
tanto a lo largo de su wida Giil, come durante su construccion, s1 el rio lleva agua
todo el ano.

Si el digue se construye de enrocamiento, ia roca que forma el cuerpo del dique
puede ser de cualquer tamafo, mientras no sea arrastrada por la comente
durante la etapa constructiva Scobre el talud extenor, en contacio con ¢l flujo, se
coloca una coraza resistente como si fuera un recubrimiento pero sin necesidad de
usar fillros Los fillros se requieren cuando. por no bhaber bancos de roca
abundantes y cercanos se forma el cuerpo det dique con arena

La cara anlenar del digue no requiele protecctdn especial. yva que esla en contacto
con agua cuyas veloodades son muy lentas Lo antenor es aphcable cuando el
cuzipo del digus se Tarma con entecamento no as) cudando @std iomado con
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arena o grava, en cuyo caso el talud se debe recubrir con roca que lo preteja de la
accion de la lluvia o de los escurrimientos que se lleguen a presentar duranie las
avenidas, sobre todo si el agua ilega a pasar sobre la corona del digue.

La altura de la corona de los diques generalmente es la misma que la de la
margen cercana o la correspondiente a la elevacién del agua asociada al gasto,
sin embargo, pusde ser mencr cuando se desea que el propio rio rellene con
sedimentos las zonas muertas que quedan entre los diques v la margen actual.
Esa accion de sedimentacion y rellenc se logra en las épocas de avenidas,
cuando el agua con sedimentos en suspension pasa sobre la cresta de los digues.
Las particulas transportadas en suspension, se depositan al llegar a la zona
muerta, en donde normalmente las velocidades del escurrimiento son bajas.

Los depositos gue liegan a aflorar durante la época de estiaje, se cubren de
vegetacion, la que coniribuye a reducir ias velocidades de la corrienie en las
siguientes avenidas y con ello facilitar aun mas la sedimentacion de fas particulas
transportadas en suspension.

En diques con seccién fransversal trapecial, como los foermados con enrocamiento
0 gavicnes, la linea que indica el pie del talud podra sufrir reacomodos posteriores
cuando se dimensione la seccion transversal def dique, se hayan seleccicnado sus
(2ludes, elevacion de desplante, slevacidon y ancho de la corong y tamafio de sus
elementos. Ténganse en mente que esos tamafios dependen de la velocidad
maxima de la corriente, del talud de la cara exterior del dique y del pesc especifice
de 1a roca
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1.2.6 Alaguias

Son muros provisionales o iapiales que sirven para proteger una excavacion o un
area de futura construccién. Generalmente, una de sus mas imporiantes funciones
es permifir gue la obra se lleve a cabe en un lugar casi seco.

i as ataguias se deben disefar para que puedan desmantelarse faciimente para
usarse de nuevo. Ya gue solo son provisionales, los factores de segundad pueden
ser pequenios, de 1.25 a 1.5, tomandoc en cuenta todas las cargas probables en el
disefio. Pero los coeficientes de trabajo se deben de mantener bajos, ya que son
incieros los esfuerzos, la presién unitaria y las reacciones de apuntalamiento.

En el proyecto se deben tomar en cuenta las cargas de construccion y la
posibitidad de dafios de la maguinaria de construccion.

Cuando las ataguias esian en agua, en el disefio se debe iomar en cuenta el
efecto dinamico de las corrientes y el impacto de las olas. La altura de la ataguia
debe ser adecuada para evitar las inundaciones que ocurren con frecuencia.

1.2.6.1 Tipos de ataguias
o Bordos de fierra

Generalmente son de un tipo mas econémico de ataguias para evitar que entre
agila en una excavacidn Si no es facil obtener matenal impermeable, puade ser
necesario hincar una pared de corte de tablestacas de acero a lo largo del bordo,
para permitic que las bombas evacuen las filrtaciones Teniendo un corazon
mpermeable en el bordo, las coladeras, v las bombas de pozo profundo pueden
utilizarse para mantener seca la excavacion.

o Entramados de madera

Tambien forman ataguias relativamente econémicas, construidos en tierra, pueden
levarse flotando hasta el sitio y luego hundirse mediante relleno de piedra El lado
dei agua puede cubrirse con tablones para hacerla impermeable

Para tener mayer impermeabilidad, pueden utlhizarse dos filas de entramados para
apoyar dos caras de recubnmiento de madera dentro de os cuales se apisons
arcilla para formar un muro de lodo (Ref 20 51-57}

El diseno de los entramados de madera debe de proporcionar amplia segundad
contra volleo y deshzamiento Fig 1 10
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Fig 110 Eniremados de madera reliencs con predra

o Alaguias de doble pared.

“onstan de dos filas de tablestacas atrantadas entre si y el espacio interior se
ana con arena Cuando las tablestacas se hincan en roca irregular, en grava o en
ocas-bola, ia parte infenor del espacio entre las paredes puede rellenarse con una
yruesa capa de concreto para llenar los huecos debajo de las puntas de las
ablestacas Las ataguias de doble pared probablemenie son mas impermezables
ue las de una sola pared y pueden utlizarse a mayores profundidades

>uede colocarse un espaldon contra la cara exterior de una ataguia para darle
Lstabilidad. Se le debe dar proteccion contra la erosidn Con esie fin, pueden
tlizarse desperdicios de tierra o coichonetas tepdas

31 la ataguia descansa sobre una roca, el espaldén puede colocarse del lado
nieror solamente s1 es necesano para evitar el deshzamiento, el volteo © los
=sfuerzos cortantes

Sobre arena, se debe proporcionar un espaldon ampho para que el agua tenga
largas lineas de cornente antes de entrar a ja ataguia De otra maneta, la cara
nteror de la ataguia puede asentaise y puede vollearse 1a ataguia conforme el
agua se filtra por abajo y causa un iendo de excavacion tapido o hivienic
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zn lugar de uillizar un espaldén ancho, pueden espaciarse mas las paredes de la
afaguia. Esto es mas costose, perc tiene la ventaja de que la pare superior del
elleno puede Uutilizarse para la instalacidon de la edificacidn y el equipo de
sonstruccion, Fig. 1.11.

IABLESTACAS

TIRANTE DE AMARRE

LARGUERO

REVESTIMIENTG DE
PIEBRATRITURAD A
FARA EVITAR LA EROSION

Fig 111 Ataguia de doble pared

o Ataguias celulares

Usadas en la construccion de presas, muelles y pilas de puentes, son adecuadas
para encerrar grandes areas en aguas profundas. Estos encerramientos constan
de unidades refatvamente anchas, ei ancho promedic de una ataguia celular
sobre roca debe ser de 0.7 a 0 85 veces Ia altura del extenor Igual gue con las
ataguias de dobie pared. cuando estan construidas scbre arenz, las ataguias
celulares deben tener un amplio espaldén en el intericr, para evitar que el fondo de
excavacion se vuelva rapida

Las celdas se forman con tablestacas de acero unidas y se rellenan con arena, la
resistencia al corte interno de la arena contribuye sustancialmente en la
resislencia de la ataguta Por esta razdn. no es prudente lienar una alaguia con
arcilla o mo

lLos aliviaderos para drenaje en el intenor de las tablestacas drenan elelleno con
fo cual abaten la presion hidrestatca sobre estas hojas y aumenia la resisiencia 2l
cotie de relleno Fig 112
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RELLEND DE ARENA
TABLESTACAS

ESPALDOUN DE ARENA

REVESTIMIENTO DE PIEDRA
TRITURADA PARAEVITAR ERCSIGN

\ ZANJA A SUMIDERQS

O 78 A D BEH
(d; SECCION VERTICAL

Fig 112 Afaguia celuiar de tablaestacas

e Afaguias de pared sencilia

Forman un encerramiento con una sola fila de tablestacas Si hay problemas de
agua, se construyen con pilotes en hilera (cantiliver verticales) con firas de madera
horizontal. Cuando se encuenfra agua, la ataguia puede construirse de
tablestacas. Aun cuando requieren de matenal por umdad que las ataguias
celulares ¢ de doble pared, las de pared sencilla generalmenie requieren
arnostramiento por el ntenor, a2 menos que el pie s& hingque en una capa gruesa
impermeable, pueden fener filtraciones excesivas por el fondo También puede
haber fugas en las uniones, ongnando peligro de inundacion y colapso debido a
las fuerzas hidrostéticas cuande a estas ataguias se les saca el agua

En aplicaciones marnnas, es necesano excavar, hincar los pilotes y colocar con un
sello de concrelo antes de sacar el agua a las ataguias de tablestacas de pared
sencilla Otras veces, e5 aconsejable pre-drenar el area anies de construr la
ataguia, para faclitar el colocado del amostramiento v para eliminar los obstaculos
al hincar los pilotes 81 es necesano dinamitar, podria debiliarse severamente el
revestimiento y armostramiento gue se hace después de instalado,

Los pequefios movimientos y pérdida consecuente de tierra en general se deben
evi{ar para no danar las estiucturas, las calles y [0s servicios pGblicos adyacentes

Por lo tanio. las ataguias deben armostiarse amplamenie Esto puede ser con
antllos horizontales apuntalamienios honzontales o larigueros a2 lo largo de las
paiedes laleiales y los exlremos pueden acoplaise paia gue Suvan como
puntales, en caso de alaguias mayores se reconenda emplear apuniclamiento en



diagonat o apuntalamento en cruz, Fig. 1.13
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2.1 Definicién

Los gaviones son contenedores de diversas formas (paralelepipedos, modulares,
sacosg), fabricados con red en malla hexagonal a doble torsion de alambre
fuertemente galvanizado, reforzados en los bordes con alambre mas grueso,
divididos en celdas mediante diafragmas y rellenos con piedra en el lugar de ia
obra, Fig. 2.1.

Todos los modelos se fabrican también con alambre fuertemente galvanizado
revestido con PVC.

fFigg 21 Gawvion
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2.2 Carscteristicas
221 Flexibilidad

Las cbras en gaviones caja y gaviones iipo coichdn pueden, por su flexibilidad,
absocrber asentamientos sin perder su eficiencia, permaneciendo estructuralmente
seguras, al contrario de las rigidas o semi-rigidas aue pueden ser destruidas ain
por pequefios movimientcs o socavaciones del terreno de apoyo.

2.2.2 Permeabilidad

Los gaviones caja y gaviones tipo colchdn son alitamente permeables y acttan
como drenes permitiendo el escurrimiento de las aguas de filtracion, eliminando de
este modo los efectos de la presion hidrostética.

2.2.3 Durabilidad

Las obras en gaviones por su peso propio y su caracter monolitico son capaces de
resistir los empujes del terreno Los revestimientos en gaviones, por ser
estructuras continuas, logran absorber aceniuadas erosiones protegiendo los
terrenos que recubren. La fuerie galvanizacidon asegura la proteccion del alambre
por muchos afios en condiciones ambientales normaies.

£l recubrmiento con PVC del alambre fuertemente galvanizado ofrece a su vez
una proteccién efectiva ain en ambientes aliamente contaminados o agresivos
Ambos tipos de obras se ven favorecidos por la sedimentacion que llena sus
vacios, y por el enraizamiento de la vegetacién en los mismos, aumentando su
eficiencia con el paso del tiempo

2 2.4 Swnpicidad y rapidez de colocacion

.03 gaviones son estruciuras de facl y simple gjecucién, no reguieren de mano de
obra calificada para su armado y relleno Al utihzar solo red y piedras permiten
rapidez de egecucion y posibiidad de trabajo aun en condiciones climaticas
adversas o en presencia de pequenos tirantes de agua
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2.3 Especificaciones
2.3.1 Descripcién general

El gavion debe ser flexible en red de alambre a fuerte galvanizacion en los tipos v
dimensiones abajo indicados

El mismo es fabricado con red de alambre cuyo tipo de malla, medidas v bordes
reforzados mecanicamente son especificados en los siguientes parrafos, cada
gavion puede ser dividido por diafragmas en celdas cuya largura no debera ser
superior a una vez y media €l ancho del gavion.

2.3.2 Alambre

Todo alambre usado en Ja fabricacion de los gaviones y para las operaciones de
amaire y atirantamienio durante ia colocacién en obra, debe ser de acero dulce
recocido y de acuerdo con las especificaciones BS (British Standard) 1052/1980
‘Mild Steel Wire”, o sea, el alambre debera tener carga de ruptura media de 38 a
50 Kg / mm?

2 3 3 Esliramiento vy galvanizacion del alambre

Se deben realizar ensayos de estiramiento, sobre el alambre, antes de la
fabricacion de la red, sobre una muestra de 30 cm de largoe. El estiramienio no
deberé ser inferior al 12%.

El alambre del gavién, de amarre y airantamiento debe ser galvanizadoe de
acuerdo con las especificaciones BS 443/1982 “Zinc Coating ON Stesl Wire”, es
decir, €l peso minimo del revestimientc de zinc debe obedscer a las
especificaciones sefaladas en la Tabla 2 1

Dmn_w_e:_tro nominal del alambre (mm) Minimo peseo del revestimiente de PVC (g/im™) i
220 240 I!
240 260 I
270 280 |
300 275 !
340 275 '

Tabla 21 Especificaciones del alambre de amatie (Ref 13 13}

La adherencia del revestimiento de zinc al alambie debera ser tal que, después de
haber envuelio el alambie 6 veces alrededor de una bana de acero, que lenga
diametro wgual & 4 veces del alamibie, ¢l revestimiento de zine no lendra que
egcamaise o cualtearse da manera gue pueda ser quitado rascando con las unas
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2.3.4 Red

L.a red debe ser de maila hexagonai a doble torsion, las torsiones seran obienidas
entrecruzando dos hilos por tres medios giros.

l.as dimensionas de a malla deberan estar de acuerdo con las especificaciones de
fabricacion. El diametro del alambre usado en la fabricacion de la malla debe ser
de 2.7 mm vy de 3.4 mm para los bordes laterales.

2.3.8 Refuerzo de los bordes

Todos los bordes libres del gavian, inclusive el lado superior de los diafragrnas,
deben ser reforzados de manera tal gue no se deshile la red y para gue adquiera
mayor resistencia. El alambre utilizado en los bordes reforzades mecanicamente
debe tener un diametro mayor que el usade en ia fabricacion de la malla, o sea de
34 mm.

2.3.6 Alambre de amarre y estiramiento

Se tendré que provesr, |unto con los gaviones, una cantidad suficiente de alambre
de amarre y atirantamiento para la construccién de la obra. La cantidad estimada
de alambre es de 8% para los gaviones de 1.00 m de aliura, y de 6% para los de
0 50 m en relacion ai peso de los gaviones suministrades El diametro del alambre
de amarre debe serde 2 2 mm.

2 37 Dimensiones estandar de los gavicnes

Dimensignes estandar de gaviones con diafragma (m)

Largo 150 200 300 400
Ancho 100 100 100 100
Alto 050 100 100 100

Tabla2 2  Dimensiones estandar de Jos gawviones (Ref 13 14)
2 3.8 Tolerancias

Se admile una tolerancia en el didmetro del alambre galvanizado de +/-2.5%
Se admite una tolerancia en el largo del gavion de +/-3% y en el ancho y alio de
+-2 5% Los pesos estdn sujeios a una folerancia de +/-5% ( que corresponde g

una tolerancia menor que la de +/-2 5% admitida para el diametro del alambre ).
(Ref 13 15)
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2.4  Aplicaciones

De acuerdo con las caracterfsticas antes mencionadas, permiten mulltiples
aplicaciones en obras de Ingenieria Civil, a continuacién se mencionan algunas.

2.4.1 Control de fa erosion fluvial

Las estructuras en gaviones ofrecen muchas veces la mejor solucién técnica y
econdmica para la correccion y sistematizacion de rios. En la sistematizacion de
rios pueden ser utilizadas para el control de erosion, tanto en protecciones
longitudinales de margenes, como en obras de proteccion tales como espigones
digues.

En obras de derivacion pueden ser utiizadas en pequefias presas para irrigacion o
abastscimiento y consumo industrial, asi como en obras auxiliares como
revestimiento de veriedores, atagufas, escolleras, etc.

2.4.2 Obras de canalizacién

Las canalizaciones con gaviones forman  protecciones  monoliticas
extremadamente flexibles, las cuales pueden resistir la erosién del agua de
filtracion eliminando asi la presién hidrostatica. A menude una proteccidn del pie
del muro con un revestimiento en gavion tipo colehén evita la construccion de
costosas cimentaciones y absorbe eventuales erosicnes del fondo.

Los revestimientos de canales y rios en gavionss tipo colchdn sustituyen con
eflcacia y economia al tradicional enrocamiento (rip-rap). Permiten una sensible
reduccion del espesor con respecto a este y usar piedras de mayor tamario El
revestimiento resultante, a diferencia del np- rap, es una estructura continua,
homogenea, de menor rugosidad, que requiere poco o ningln mantenimiento y
que suma a la selidez de la piedra fa resistencia de la malla

Los revestimientos de gavién tipo colchon y gavion caja, ofrecen una segura y
confiable proteccién contra la erosion provocada por el oleaje que se pueda
presentar Permitenr sensibles reducciones del tamafio de las pedras y del
espesor del revestimiento en comparacion al tradicional revestimente en material
suelto. Son principalmente usados como proteccion del paramento aguas arriba de
las presas en matenal suelto, playas y onllas de canales o rics navegables

243 Proteccion de puentes y alcantarilfas
Los gaviones son usados para la gecucion de alas y estnbos de puenies y para la
proteccion de los nuismos. aun los construidos con otros matenales, tanlo en

carreteras como en areas urbanas o rurales,

Proporcionan tamben una efectva proteccion para las alcantanllas de las
carteteras vy fenecarnies La wugosidad v fiexibilioad de Ia estuciuin o permits
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disipar la fuerza del flujc de agua y proteger la salida de la alcantarilla contra la
srosién Bl revestimiento de PVC garantiza la integridad de las estructuras al
aislar al alambre de las aguas saiinas ¢ contaminadas que lo puedan atacar.

2.4.4 L as esfructuras de contencion

Combinan eficazmente las funciones de sostenimiento y de drenaje. Por ser
armadas son de rapida construccion y permeables; ademas son flexibles
iolerando asentamientos sin fracturas.

| as excavaciones para cimentaciones, costosas y muchas veces peligrosas, son
nnecesarias, siendo suficiente en general la regularizacion del terreno Asi mismo
2 red es usada muchas veces para prevenir que piedras y fragmentos caigan en
carreteras, ferrocarriles o centros habitados. Esta solucién puede tambien ayudar
z fijar y faverecer el enraizamignto de la vegeiacion sobre el talud

Gracias a la doble torsidon de la malla, Iz red puede soporiar la solicitacion causada
por el desprendimiento accidental de las piedras y tiene la propiedad de no
destejerse aln en caso de gue se rompa alguno de sus alambres.

La atractiva apanencia natural de las obras en gaviones combina con cualquier
lugar y paisaje, pueden ser usados en nuevos proyectos o como cemplemento
junto con otros tipos de esfructuras ya existentes
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2.5 Procese sonswustivo del gavidn

De acuerdo a los requerimianios del cliente se solichs ai provesdor & iots] de
gaviones que se emplearan pare empezar ¢ proyecio.

o Lo primerc que hay gue hacer es desempacas v desplegar cada una de las
malias, en una superficie firme v plans, eliminando cualguwier curvatura del
ierrenc, como se muesira en las folografias 2.1 v 2.2 respectivamente.

fFofe 2.1. Desempague de la maliz
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» Se realiza ol corle del alambre de amarre en tamafios aproximados a la mitad
del rolio tal y como ilegan en el embarque, v se doblan los paneles de ios
sxiremos vy lados de la malla para formar una cala como se mussira en las
{otografias 2.3 y 2.4 respeciivamente,

Fota 2.3 Corte del alambre

Foto 24 Fonnacitn do caia
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> En las Tolografias 2.5, 2.6 y 2.7 se indica coémo coser las aristas; para esto
utilizamos glambre galvanizade clase lIi 13.5. La forma de coser es haciendo
un hilvan sencillo, v a cada 10 015 cm hacer uno doble, con una vuels
ahorcando el alambre. Este tipo de alambre se utiliza en las cuairo esguinas
del gavidn, para unir ios diafragmas al cuerpo de la malla se usa un amarre
sencillo, sclamente fijando el diafragma al cuerpo del gavidn.

S . -

Fole 7 G Filvdn senctlio v doble o oadz 10y 1hem



Fofo 2.7. Union de dafragmas al cuerpo de fa malia.

> Una vez que ienemos el gavion armado en vacio, procedemos a colocarlo en
sitio, se recomienda hacer tendidos de los gaviones que se calculen llenar en
el jornal, como se muestra en las fotografias 2.8 vy 2.9 respectivamente.

~oto 2 8 Govion anmade e vaeip
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Folo 2.9

Colocacién de gaviones, estimados a ffenar, en el sifio de la obra.
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.6 Colecacidn vy reflens
8.1 Colocacién

imero se tiene gue nivelar y compactar la base donde los gavionss seran
olocados con ef fin de oblener un terreno regular v una pendienie prevista o
omo lo indigquen las recomendaciones del provecto,

-1 este momenio se unen iodos entre si, primero con puntos de amarre como los
tilizados para amarrar acero de refuerzo en la construccion, v posteriormente se
fectia un cosido igual al de las aristas, esio es muy importante, va que de esta
nanera se fiene la union requerida para hacer una obra monalitica. Para obiener
In mejor resultado los gaviones pueden ser tensados antes del relleno, con una
imbra de madera como aliermativa. La folegrafia 2.10 esquematiza diche proceso.

Foto 2,10 Colocacién de cimbra de madera para chlener mejores resuvifados

6.2 Refleno

as folografias 2 11 y 2,12 muestran el llenado del gavion, uiilizando parz elle
iedra czliza o braza, sana, no Iniemperizable con una granulomeiriz
ecomendable de 4"a 8” de diameiro y un peso especifico de 2300 & 2500 kg / m® .
a piedra debe de ir acomodada de tal forma gue se evite al m&amo el nimero de
iwecos, para dar el mayor peso especiiico a la obra en cuesiion.

e fecomienda respeiar lz capacidad del gavion, va gue unz de lzs fallas
zblivales consisie en sobre llenar los gaviones, motivendo la mal formacion de
05 mismes v ademas uithizando de mas ( desperdictando ) mzienal de relleno. El
elleno de los gaviones puede ser efeciuado manualmenie (se asegura el maximo
e peso y méxmea deformabiiidad ) o con medios mecamcos (dejz un porcentaje
epreszniolivo de vecios en el gawdn) Zlmatensl mas vsado ce elieno es piedre

l2 cznio redado o nicdiz de crniers
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Foto 2.11.  Relienc en gavion con piedra de canto rodado.

Foto 2 12 Realteno en gavidn con predha de canlera

=n los gaviones de un metro de seccidn se recomienda el uso de lensores gue se
12cen con ef mismo alambre gue se ulllize en el cosido. Se colocan dos tenscres
bor meire linegi, pasando &l alambie de vnz care del gavion s lz opuesiz,
wigendo que el fensor pase por lo menos por dos hexdgonos de lz malls Se
equieren dos capas de fensores, una 2 un lercio del llenade v 1z oira 2 dos

21CI0E come $2 mussire en les lowygrenes 2 13 v 2 14
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Fofo 2.13. Colocacién de 2 tensores por mefro ineal.
e - - - I
. s FARTRN
S - : T
) s - -Lﬂ ' - - “ .

Fota 2.14  Tensor que pasa por dos hiexdgonos de fa malla primera a 1/3
¥ postenormente a 2/3 del gavion

Para cerrar las tapas se auxiliz con una barre de linez para hacser palanca y que la
iapa llegue = Iz cara del gavion, se hzcen punios de amarre a cade 30 cm
aproximadamenie vy enseguidz se cose 2 itode lo largo def gavien, para los
diairagmas sole se utifizan los punios de amarre, para fijar 2 tzpe, sin hacer el
cosrdo conlinuo. Los siguienies niveles del gavion se unen al anienor costendose
con el zizmbre que se vliliza en los pasos ameriores
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2.8.3 Regquenmiento de personal

Jna cuadrilia para la instalacion del gavidbn se componeg habitualmenie de doce
reones, distribuida de la siguiente forma:

> 2 peones en desempaque y armado
> 2 peones colocando el gavidn en sitio y cosiéndolos
> 6 peones llenando los gaviones y colocando tensores

> 2 pecnes cerrando las tapas

Con esta cuadrnila, terreno afinado y matenales a pie de obra, podemos obtener un
endimiento aproximado de 25 m? por jornal.

2.6.4 Requernmiento de herramienta

> 1 pico

> 1 pala cuadrada

> 6 pinzas de corte del nimero 9 (de electricista)
> 2 ganchos de flerrero

o] barra de linea de 60 cm

o] marro de bola

> 1 marro de cufa



Capitulo 3

NORMATIVIDAD
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No obstante la importancia del uso de gaviones en obras hidraulicas, no fue sino
1asta el afio de 1988 que se establecieron dos normas mexicanas para regular
licho uso.

lales normas son:

NMX-B-172 Metodos de prueba mecanicos para productos de acero.
Declaratoria de vigencia 11 de julio de 1288
NMX-H-014 Metodo de prueba para determinar la masa del recubrimienio de

zinc en articulos de hierrc o acero galvanizado
Declaratona de vigencia 19 de febrero de 1991

Sin embargo, éstas disposiciones no especifican en su totalidad los requisitos que
leben cumplirse. Por tal motivo es gue en el afio 2000, la empresa Maccaferri de
viexico, S.A. de C.V. inicia un proyecto de norma conocide como NMX-B-085-
SCFI-2000, el cual describe ampliamente las caracteristicas y pruebas que deben
seguirse en la fabricacicn y aplicacién Cabe mencionar que éste proyecto no tiene
alin cardcter de obligatoriedad, puesio gue no ha sido publicado en el Diario
Oficial de la Federacion (DOF). Por lo que contintan aplicdndose las dos normas
nexicanas vigenies apoyadas en las normas extranjeras enlistadas al final del
sapitulo (Apéndice A1),

3.1 Objetivo

=l proyecio de Norma WMexicana NMX-B-085-SCFI-2000 (Ref 26), establece los
equisitos gue deben cumplir los gaviones, coichones v mailas fabncados a partr
de malla hexagonal de alambre, con recubnmiento metélico o con recubnmiento
netalico revestido de cloruro de polvinilo (PVC) torcida, asi come los alambres,
on recubrimiento metalico o con recubnmienio metalico revestido de PVC, para
os amarres, alesadores y suetadores para traslape empleados para [a
rabricacion, ensamble e nstalacion del producto.
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3.2 Definiciones
3.2.1 Gavion

contenedor de malla, de alambre, hexagonal de diferentes tamaiios y formas,
eforzado en todas sus aristas con un calibre mayor al utilizado en |a fabricacion
e la malla, con celdas internas uniformemente repartidas e interconectadas con
dtras unidades similares y que se llenan con piedra en el lugar de la obra, para
formar asi una estructura flexible, permeable y monolitica como es el caso de:
nuros de contencién, revestmiento de canales y vertederos en proyectos para
sontrol de erosidn, Figs 31,32y 33

Fig 31 Gawon

3.2.2 Colchcones para revestinuento

Contenedor de malla hexagonal de alambre, con celdas iniernas uniformemenie
‘epartidas vy de altura relaiivamenie peguena en relacion a las otras dimensiones,
con aberwuras de malla mencres a las usadas en los gaviones, 1os colchones,
Jeneralmenie se usan para tevesimento de canales y proiccciones marginales
Fig 32
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3.3  Clasificacidn

L0s gaviones y colchones para revestimiento fabricados con malla de alambre
hexagonal torcida, se clasifican en base a su recubrimiento como se indica a
continuacién:

33.1 Tipo 1.- Consisie de maila hexagonal de alambre con un recubrimiento de
zinc, el cual se aplica antes de hacer la torsién. Los sujetadores, el alambre para
xmarre vy los atiesadores, se fabrican de alambre con recubrimiento de zinc.

3.3.2. Tipc 2.- Consiste de malla hexagonal de alambre, con un recubrimiento de
Zn-SAI-MM (aleacién da zing con 5 % de aluminio) el cual se aplica anies de hacer
a torsion.

_0s sujetadores para trasiape, el alambre para amarre y los atiesadores, se
‘abrican de alambre con recubrimiente de Zn-5AI-MM.

3.3.3 Tipo 3.- Consiste de malla hexagonal de alambre para amarre y de
atiesadores como el tipo 1 y tiene un recubrimiento de PVC  Los sujetadores
ieben ser de alambre de acero noxidable

3.3 4 Tipo 4.- Consisie de maila hexagonal, con un recubrimiento de aluminio, el
cual se aplica antes de hacer |z torsidn  Los sujetadores, el alambre para amarre
v los atiesadores, se fabrncan de alambre con recubnimienio de aluminio

- o

A AoRe hosrgonad
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3.4. Malla v alambre de refuerzo
3.4.1 Malla hexagonal de alambre

Malla qgue no se deshilvana, hecha a base de girar contimuamente pares de
alambre para dar ires torsiones y dar forma a las aberiuras hexagonales, las
cuales después se interconectan a alambres adyacentes, dando origen a las
aberiuras hexagonales.

3.4.2 Alambre para refuerzo de aristas

Alambre de {erminacién, usado para bordar la malia de alambre perpendicular a la
torsion, envolviende los alambres de ia malla mecénicamente alrededor de éste,
por lo menos 2,5 veces o insertando el mismo a través de las torsiones y doblando
una sola aberiura de malla.

3.4.3 Alambre para aristas

Alambra de terminacion, usado para bordar la malla de alambre paralela & [a
torsion, tejiendelo continuamente hacia la malia de alambre.

3.4.6 Alambre de amarre, para gaviones y colchones para revesiimiento

Alambre de acero con recubrnmiento metélico o un alambre de acero con
recubrimienio metalico revestido de PVC, que se usa para armar e interconectar
unidades vacias. cerrar y asegurar unidades lienas de piedras y para atiesadores

347 Sujetadores para iraslape, para gaviones

Es una alternativa al método de amarre con alambre, usada en operaciones de
Igamenio para gaviones y colchones para revestimento

3.4 8 Alesadores. para gaviones

Alambre de acero con recubnimiento metalico o alambre de acero con
recubrimiento metalico revestdo de PVC, gue se usa para maniener el frenie lo
mas recto posible, conectando el panel de la cara frontal con el panel de la cara
trasera de un gavion (el alesador debe formarse en el sitio de la obra, con
alambre de! mismo diametio que el usado para amarres, Tabla 3 1)
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3.5 Especificaciones
3.5.1  Materiales y fabricacion

-l alambre usado para la fabricacion de malla hexagonal iorcida, para usarse en
yaviones y colchones para revestimiento, delren cumplir con lo especificado en los
siguientes Incisos, (3.5.1.1 a 3.5.1.4) io gue sea apropiado para el tipo ordenado,
excepto que ta resistencia a la tensidon debe ser conforme a lo indicadoen 3.5 2 1

35 1.1 El tipo 1, malla hexagonal torcida, debe de fabricarse de alambre de
acero con recubrimienio de zinc, conforme a lo especificado en la norma
=xtraniera que se consigna en el apéndice A1.1, para el recubrimiento Clase 3 en
condicion de revenido.

3.5.1.2 El fipo 2, malla hexagonal torcida, debe fabricarse de alambre de
acero con recubrimiente de Zn-5A-MM, conforme a lo especificado en la norma
extranjera que se consigna en el apéndice A1.2, para el recubrimiento Clase 80 en
sondicion de revenido.

3573 El tino 3, malla hexagonal {orcida, debe fabricarse, del mismo fipo de
alambre de acero con recubrimiento metalico (tipo 1), con un recubrimiento
adicional de PVC extruido sobre el alambre de acerc con recubrimientc metalico.
El recubrimientc de PVYC debe cumplir con las propiedades especificadas en
3.53.2.

3.5.131 Se permiten los polimeros termoplasticos ¢ modificados asi como
sus métodos de aplhcactdn, come sustitutos al recubnmientos de PVC, siempre y
cuando su funcionamiento sea eguivalenie a los requisitos de funcionamiento del
recubnmiente de PVC

35174 E! tipo 4, malla hexagonal torcida, debe fabncarse de alambre de
acero con recubnmiento de aluminie conforme a lo especificado en la norma
exiranjera que se indica en el apéndice A1.3, en la condicion de revenido

3515 El alambre de amarre y los alesadores deben fabrnicarse de alambre
de acero que tenga el mismo matenal de recubrimiento al de la malla de alambre
(hexagonal torcida), suministrada en &l pedido y conforme a le especificado en las
normas gque se indican en los apéndices A1 1, A1.2 0 A1 3, con una resistencia a
la iension conforme a lo especificadoen 352 1

3516 Los sujetadores para traslape fabricados de alambre de acerc con
recubnmiento de zinc y de alambre de acero con iecubnmiento de aleacion zine-
5% aluminio, deben ser conforme a lo especthicado en la nonma exiranera que se
ndica en el apendice Al 4. para los tipos A, B, o C. de la Ciase 3 y con una
resisiencia & la lension especificada en 352 1 Los sujeladores fabiicados de
aceio moxidable doben sel conior e & lo csneclIiceae en ia OIS éxuwanore que
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se indica en el apéndice A1.5, para el tipo 302 y con una resistencia a la tension
aspecificada en 3.5.2 1

3.5.1.7 Los gaviones y colchones para revestimiento deben fabricarse con
odos sus compeonentes conectados mecanicamente en las instalaciones dei
abricante, con excepcién de las tapas de los colchones, las cuales se producen
bor separado de la base, Figs. 3.1, 3.2 y 3.3. Los gaviones y los colchones para
evestimiento deben suministrarse en forma plegada, ya sea doblados en pacas o
=n 1ollos para poder embarcarse.

3.5.2  Propiedades Mecénicas
35.2.1 Resistencia a fa fension

_a resistencia a la tensién de la maila hexagenal torcida, el alambre para amarre
v los atiesadores, debe ser conforme a lo especificado en las normas extranjeras
jue se indican en los apéndices A1.1, A1.2, y A1.3 para alambre en la condicion
de revenido. cuando se pruebe conforme a lo especificado en la norma mexicana
NMX-B-172.

3.5.2.2 Sujetadores para traslape.

l.a resistencia a la tension de. e alambre de acerc con recubrimiento de zing, el
alambre de acero con recubrimiento de zinc-5% aluminio v el alambre de acero
con recubrimiento de  aluminio para sujetadores, debe ser conforme o
2specificado en la norma extranjera que se indica en el apéndice A1.4

La resistencia a la tension del alambre de acero moxidable, usado para
sujetadores, debe ser conforme a lo especificado en la norma extranjera que se
ndica en ef apéndice A1 5, Tabla 32

Cualgquier sistema de sujecion, debe de proporcionar el numereo de sujefadores
para traslape regueridos para cumplir con lo indicado en la tabla 2, conforme a la
orueba de resistencia ai desprendimientc (ver 3 9 1 2).

1 fabnicante debe establecer el nimero de sujetadores para traslape requendos
para todas las conexiones veruicales y horizontales, para las unionas de una sola
canasta o canastas multiples. y debe inclur las instruccicnes adecuadas de como
nstalar los sujetadores pars traslape incluyendo dibujos o fotografias

3523 Resistencia en la urién de maila v panel con panel

La resisiencita numima de  la malla. el alambre para arnstas en conexiones de
malla, las conexionas panel con panel v 1a prueba de punzenamiento, cuande se
pruchen conforme a lo especificado en 9 1 debe ser lo especiicado en Ia Tabla

N
37
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3.5.3  Propiedades fisicas
3.5 3.1 Recubrimiento metalico

_a masa del recubrimento debe cumplir con lo especificado en la norma
extranjera gue se indica en el apéndice A1.1, Clase 80, para el recubrimiento de
7inc © con la norma extranjera gue se indica en el apéndice A1 2, Clase 80, para el
ecubrimiento de Zn-5AI-MM o con la norma exfranjera que se indica en el
apendice A1 3. para el recubrimiento de aluminio.

3.5.3.2 Recubrimiento de PVC.

-as propiedades miciales del recubnmiento de PVC deben cumplir los siguientes
equistios’

3.56.3.3 Resistencia a la tensién.- Debe ser igual o mayor de 20,6 MPa {(2
Kgffmm?) (2985psi)], cuando se pruebe conforme a lo especificade en la norma
exiranjera gue se indica en el apéndice A1.7.

35 3.4 Mddulo de elasticidad.- Debe serigual o mayor de 18,6 MPa [(2 Kgi/mm?®)
5 (2700 psi)], cuando se pruebe conforme a o especificado en la norma extranjera
jue se indica en el apéndice A1 7.

I CARACTERISTICAS | GAVICN CAJA i GAVION TIPO COLCHON

. Bx10 __Bx8 __ 5x7 ‘i'
METALICO . PVG | METALICO ' PVC | METALICO | PVC 1

1
|
ABERTURADELA | S3x 114 | @ix114 | G4x83 G 82 Gixia | 6ax7a |

| rooEmaa_ |
RECUBRIMIENTO |

MALLA J

|
ALAMBRE DE LA | ‘ N |
MALLA 27 2 22 L2z 22 27 )

ALAMBRE PARA | |
ARISTAS DE 54 L34} 2y I 27 27 |:

| RCFUERZO |i
ALAMBRE PARA [
[ el 2 el h
| AMAIRRE g ’ " 22 g ! |
SUJETADORLS R - N o . |
PARA TRASLAPE <0 -0 | +0 e > 30 |I
| | |
| |
I ATICSADORES ) 2 E 22 22 oo
I , : i
Trsot SOR L
L ORECUBRIMIENTO DI
v
NORRIAL N A REN N A VRN B N 0 A0

HINEhG N [V NA AIEE N A P
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Nofas:

Todas las dimensiones y digmefros de alambre, son valores nominales
ninimos y estan en mm.
N/A: No Aplica

-0s sujetadores para traslape debe ser del mismo material empleade del gavidn o
:0lchon o de acero inoxidabie conforme a las caracteristicas que se especifican en
a norma extranjera que se indican en el apéndice A1.5

Desaripcién de la prueba | Gaviones " conlGawien  tpo  Colchen  para “
\ recubrimientc metalico yirevestimientc con recubrimiento
| PV C. metalicoy PV C

__ 1 kN/m (lbras / pie) | kiN/m (hbras/pie) o
I
Paraleio a la torstén 42 30 (2900) 3360 {2300) h
| .
\
Ferpendicular a ia torsion 2040 (1400) / 1310 (200) |
Conexion a las anstas 17 50 (1200) 1020 (700)
| Conexién panei con panel, | I
usando alambre para ‘ '
| amarre o syjetadores para ‘ 17 80 (1200) i 1020 (700)
[ traslape | !
| Prueba de punzonamiento | '
I

2380 (5300) 17 80 (4000} i

. KM {libras fuerza)

Tabla 72 Resistencia mimmea a fa tensién def alambie de fa maffa y conexiones

35 3.5 Dureza- Debe tener una dureza de 50 a 80, cuando se pruebe
onforme a lo especificade en la norma exiranjera que se indica en el apéndice
AT 8

35.3.6 Temperaturas de fragiizacion - Debe ser 1igual 0 menor de 264 K (-9°C}, o
ina temperaturas mas baja cuando lo especifique el comprador, cuando se pruebe

onforme a lo especificado en i norma exiranjera que se indica en el apéndice
1 9.

Nota: La tlemperatura méxima de fraglizacion debe ser de por lo menos 281 K
8°C}, por abajc de la temperatura minima en ia cual deben llenarse los gaviones.

3537 Resslencia a la abrasion - Bl porcentaje de pérdida de masa debe ser
nenor de 12%, cuando se pruebe conforme a lo especiicade én la norma
xiranjera que se indica en el epéndice A1 10

35 38 Exposicion en camara de miebla saling y exposicidn a la juz uliavioleta
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3.5.3.2 El PVC no debe mostrar efectos de exposicion después de 3000 horas en
a camara de niebla salina, cuando se pruebe conforme & lo especificado en la
orma extranjera que se indica en el apéndice A1.11

3.5.3.10  El PVC no debe mostrar efectes de exposicion a la luz ultravioleta
lespués de 3000 horas, cuando se use el aparato tipo E y 336 K (63°C), cuando
se pruebe conforme a lo especificado en las hormas extranjeras que se indica en
os apéndices A1.12 v AT.13.

35 3.11 Evaluacién del recubrimiento después de la camara de niebla salina y de
=xXposicidn a la luz ultravioleta

Después de ia prueba de camara de niebia salina y de la exposicién a la luz
litravicleta, como se especifica en 3.5 3.9 y 3.5.3.10, el recubrimiento de PVC no
lebe mostrar grietas ni cambio notable de color, burbujas o desgarres. Ademas
jravedad especifica, resistencia a la tension, dureza y resistencia a la abrasién, no
deben tener cambios mayores de 6%, 25%. 10%, v 10% respectivamente de sus
valores iniciales.

3.5.3.12  El recubrimiento de PVC no debe mostrar grietas o fracturas después
de que los alambres se hayan forcido para \a fabricacién de la malla.

3.5 313 Resistencia a la mebla salina, para sujetadores

Despues de la prueba conforme a lo especificado en 3.9.1.3 1 1, los sujetadores
oara traslape, las aristas reforzadas o el alambre de la malla confinada por los
sujetadores para traslape, éstos no deben mostrar puntoes de oxidacion en ninguna
e sus partes de la superficie, excluyendo los extremos cortados.

3.54 Dimensiones y tolerancias

35417 Eldiametro del alambre con recubrmiento metalice debe cumplir con 1o
=specificado en la tabla 1 y con las tolerancias especificadas en las normas
axtranjeras que se indican en los apéndices A11, A12, yv A1.3, la que sea
aplicable.

3542 Eldiametro de un alambre con recubrimiento metdlico y el de un alambre
de acerc inoxidable, usado para la fabricacion de suetadores, deben cumphr con
o especificado en la tabla 1 con las tolerancias especiicadas en la norma
exiranjera que se indica en el apéndice A1 4

3543 Elespesor minme y el nominal del recubrimiente de PVC umformemente
aplicado deben serios que seindican en la Tabla 31

P

3544 Los gaviones debon fabiicarse con malla tipo 8 por 10, terendo la malla

U abattura nomunal ae 83 por 114 mm (3 25 por 4 5 pulgadas) | as dimansiones
s¢obticnen tomnndo las medidas en anculos tectos haoa o oie contial de Ia
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abertura de ta malla (D = 83 mm), paralelos a ia torsion y a lo largo del misme gjg,
-1g. 3.4.

3.5.4.5 Los colchones para revestimiento deben fabricarse con mailla tipo 5 por 7
5 malla tipo 8 por 8, teniendo la malla una abertura nominal de 53 por 74 mm 6 64
oor 83 mm (2.1 por 2.91 6 2.5 por 3.25 pulgadas). Las dimensiones se obtienen
omando las medidas en angulos rectos hacia el eje central de la abertura de la
malla (D =53 & 64 mm), paralelos a la torsidén y a [o largo del mismo eje, Fig. 3.4.

3546 El ancho y la longitud de un gavidn, en la condicion de tal y como se
‘abrico, no deben diferir mas del £ 5% del tamarfio ordenado antes de ser llenado
_os tamarios tipicos de los gaviones se muestran en la Tabla 3.3.

3.5.4.7 El ancho y la longitud de un coichdn para revestimiento en la condicion
e tal y como se fabricod, no debe diferir mas del £ 5%, y la aliura no debe diferir
mas de £ 10% del tamafio ordenado anies de su flenado  (Los tamafios tipicos de
os colchones para revestimiento se muestran en las Tabla 3.4).

3.548 Tolerancias en las aberfuras de la malla

|as fclerancias en las aberturas de la malla hexagonai torcida, no deben exceder
mas de * 10% de la dimensidn nominal “D” que se muestra a continuacién, ver
Fig 3.4

Dimension nominal para valores |

Tipo de malla de'D’  mm (puig) _ |

o Bx7 834209 |
| 5x8 64 (2.50) |
| 8x10  83(325) , |

Tabla33 Tipos de malla

Fretna 3 - Danensen coieed 1 de b obertura deocooll de damiye
AT G R PN A S P SIS L]
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| Longitud Ancho Altura Numero de Volumen
| celdas, por 3
| {m) (m) (m) vieza (m?)
| 1.50 .00 | 1.00 1.50
2.00 100 | 1.00 2 2.00
3.00 1.00 1.00 3 3.00
4.00 1.00 | 1.00 4 _ 4.00
1.50 1.00 .50 0.75
200 100 050 | 2 . 1.00
3.0000 1.00 0.50 | 3 | 1.50 ,
400 1.00 0.50 4 2.00 \
1.50 100 0.30 | 0.45
2.00 100 030 2 0.60 i
3.00 1,00 030 3 , 0,90 .
4.00 100 0.30 4 1.20 |
Tabla 34 Medidas tipicas def gavion.

Longitud | Ancho | Altura I Numerode | Volumen |
(m) ! (m) I (m) | celdas por pieza (m?) |
400 | 200 | 017 ! 400 ' 136 1
5.00 — 2.00 0.17 ‘
6 00 | 2.00 0.17 ‘
400 200 0.23 400 184 |
500 | 200 | 023 7 500 230 !
6.00 200 | 0.23 6.00 | 276 i

400 | 200 030 [ 400 2.40 |
_._500 200 030 | 500 | _ 300 !
600 | 200 030 | _ _600 U 380

Tabla 35  Medidas bipicas del gavion colchion para revestimento.
35.56  Inspeccion

v menos que se ndique otra cosa en la orden de compra, el fabricante es ef
esponsable de realizar la inspeccion y pruebas especificadas en esta norma

A\ opcion del fabncante, esle debe usar sus propias o cualguier otra instalacion
rara efectuar las pruebas e mispeccion a menos gue el comprador ne io apruebe
=n la orden de compra El comprador, bajo su propio costo puede realzar
ualguics mspecaion v pruebas especificadas en esta norma, cuande lo considere
WCCOSANO paia Gseglase gque of maienal cumpie lo espacificado



&G

3.5.6 Cettificado

>uando se sefiale en la orden de compra, el fabricante debe proporcionarle al
;omprador un certificado por escrito de que el material cumpie con lo especificado
n &sta norma.
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.B Ejzcucién del trabaje, muesirec ¥ nimero de pruebas.

uando se fabrique alambre del grado y calidad apropiada, como se especifica en
sta norma, debe dar como resultado un producto fuerte y utilizakle para el tipo de
1alla, la cual debe tener aberturas substancialmente uniformes Deben fabricarse
tener un buen acabado conforme a una buena praciica de fabricacion, esio se
etermina mediante inspeccién visual, y deben cumplir con lo especificado en esta
orma.

as muestras para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del alambre de
cero con recubrimiento empleado para: la malla, alambre para amarre y
tesadores, deben de seleccionarse al azar de los rollos de alambre usados para
u fabricacion.

Jeben realizarse un minimo de tres pruebas para cada una de las siguientes
ropiedades: resistencia de la malla de alambre de acero con recubrimiento
netdlico paraleia a la torsién, perpendicular a la torsién, conexién de la maila de
lambre de acero a las aristas, y la prueba de punzonamiento Se requiere de una
epeticion de prueba para la resistencia y para la prusha en las conexiones,
nteriormente mencionadas, cuando ocurran cambios en las caracieristicas fisicas
je los productos de malla. Para alambre de acero con recubrimiento metaiico y
-on recubrimiento de PVC, se aplican los mismos requisitos de la malla de
slambre de acerc con recubrnimiento metalico. Los resultados de las fres pruebas
jeben cumplir con lo especificado en la Tabla 3 2

_a resistenciz a la tenson, la masa del recubnmiento metélico v el espesor del
acubrimiento de PVC, en el alambre de acero con recubrimiento metalico usado
211 fa fabncacon de: la malla, alambre para amarre, atiesadores y sujetadores,
leben de certificarse por los fabricantes del alambre de acero para dar
sumplimiento a lo especificade en las secciones 351y 352 y Tabla 3.1, para
~ada uno de los lotes por embarcarse 2 las insialaciones de los fabricantes de
Javiones
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3.7 Métodos de prueba
3.7.1.- Propiedades mecanicas

3.7.1.1 Resistencia a la Tension.- Las probetas de |la malla de alambre, deben
ser represeniativas de las utilizadas en el campo de construccion, asi como de los
nateriales, geometria de la malla y procedimiento constructive y deben ser lo
suficientemente grandes, como sea practico para minimizar los efecios de
variacion. El ancho de la probeta no debe ser menor de siete veces la aheriura de
a malla, ni la jongitud debe ser menor de catorce veces la abertura de la malla
_as pruebas deben efectuarse con la carga aplicada paralela a ios eies de la
orsién y repetrse por separado en una probeta con la carga aplicada
yerpendicularmente al eje de la forsidn.

3.7.1.1.7.- El aparato debe sujetar al alambre, de tal manera que permita gque la
alla ocurra por lo menocs a una distancia igual a una abertura de malla de los
ountos de sujecidn.  Si una falla ocurre en un alambre, y ésia conduce
directamente al punto de sujecion, debe descarlarse esa probeta y no debe
nclurse en el inferme de pruebas.

3.7.1.1.2.- Insertar el alambre en s mordazas de la maquina de prueba; el
sistema de sujecidén debe ser ajustable y libre de deslizamientos axiales de tal
manera que los alambres sujetados maniengan ia geometiia de la malla, similar &
a que se usa en campo, los alambres deben fijarse de tal manera que se eliminen
as fallas en las mordazas Las mordazas pueden dejarse sueltas hasta que se
aplique ia precarga, para permitir que los alambres que se ajusten. Luego debe
aplicarse la carga a una velocidad uniforme que no exceda el 50% de ésta ni el
3% de la resistencia dltma por segunde de la malla {ver tabla 3 2). La carga debe
lomarse Inicialmente como una precarga del 20% de la resisiencia minima
especificada y debe pararse el vigje del cabezal de la maquina

Las dimensiones de la malla deben anctarse en ese momento y tomarse como las
dimensiones iniciales de la probeta, cuando tales dimensiones son requerndas
Después debe continuarse con la aplicacion de la carga de manera uniforme, con
incrementos del 10% de la resistencia mimma especificada hasta que ocurra la
primera fractura o un alambre en el sistema se suelte. Puede pararse el viaje del
cabezal de la maguina, en cada incremento de carga o cuando ocurra un incidente
de la falla dei alambre, con e fin de anotar la informacidn perinente tal como:
carga, tipo de fractura, geometria resuitante de la malla y alargamiento, asi como
la reduccion en el diametro del alambre

La distorsion de la malla o cambios en longitud deben medrse con exactiud vy
redondearse al 0 5% mas cercano en el porcentae de alargamiento Los
resultados de las pruebas deben sar de acuerdo con los requisiios mosirados en
la Tabla 32

3712 FPruebaaldesmvicndimicnto -
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Deben moniarse un juego de paneles unidos, los cuales se preparan por el mismo
nétodo que se especifica para la prueba de camara salina pero sin someterlo a ia
xposicion de 48 horas en la camara salina, 2 una maquina de tensidén con
nordazas que sujeten firmemente a los paneles a todo lo ancho. Las mordazas
ieben disefarse para que Onicamente fransmitan fuerzas de tensidon  La carga
lebe aplicarse a una velocidad uniforme gue no exceda 220 N/s [(B0 libras/s) &
22 kg/s)], hasta que ocurra la faila. Esta ocurre cuando se alcanza la carga
naxima y se observa una caida en la resistencia con las subsecuentes cargas, o
suando la abertura entre los dos alambres de las aristas mas cercanos, para un
sujetador confinando a dos o a cuatro alambres para aristas, sea mayor de 50 mm
2 pulgadas) en cualquier punto a lo large del ancho del panel. | a resistencia de
os paneles unidos al momento de la falla debe ser la que se indica en la tabla 3.2.

3.7.1.3  Prueba de camara de niebla salina

3.7.1.3.1 Deben unirse enire i dos paneles iguales para gavidn, cada uno ¢on un
ancho de 10.5 veces ia aberiura de la malla a lo largo del alambre para arisia, con
a instalacion adecuadz de sujetadores para trasiape de alambre a lo largo de las
ios aristas, para que asi cada uno de los sujetadores para traslape confingn dos
e las aristas y dos alambres de malla. Un sujetador adecuadamente instalado
{ebe de reunir los siguientes reguisitos:

3.7.1.3.1.7 Cada sujetador de tipo traslape, debe estar cerrado y los exiremos
ibres del sujetador, deben traslaparse come minimo 254 mm, (1 pulgada). El par
e paneles unidos, debe someterse a la prueba de camara niebla salina, conforme
3 la norma exiranjera que se indica en el apéndice A1.11, por un penodo no menor
je 48 horas £ 1 hora duracion del ciclo.

3714 Prueba de punzonamiento

Una seccion sm cortes de 1 82 m (8 pies) de longitud (sin refuerzo en las aristas) y
no menor de (.81 m {3 pies) de ancho (con aristas reforzadas), incluyendo todas
las conexiones en las anstas reforzadas, deben fener los extremos firmemente
sujetos 0.81 m (3 pies) a lo largo del ancho de la muestra Cuando el anche de la
secCidn a probarse excede de 0.91 m (3 pies), las mordazas deben centrarse a lo
argo del ancho, permittendo asi que el ancho excedente caiga hbremenie en
ambos lados de la seccidn sujetada.

La muestra debe somelerse a una fuerza de tension lo suficiente para causar ef
10% de alargamiento de la seccidn de la muestra que esta entre las mordazas
Después del alargamiento y duranie fa suecion de la muestra, como se describio
antenonmente (o de otra manera sin soporte), la seccion debe someterse a una
carga aplcada a un area de S00 om (1 pe’).  la cual debe estar
aproximadamenie al centro de la seccion de la muestra, entie las mordazas y
norpendiculan ada dinecaion de fa fugiza de iension
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a muestra debe soportar, sin rupturas en cualguiera de sus alambres o de
xberiuras en cualduiera de los sujetadores de la malla, una carga real aplicada
nediante un martinete circular 2 una velocidad como la indicada en 38912,
guzalando ¢ excediendo ios valores gue se indican en la Tabla 3.2.

_a cabeza del mariinete utilizada en la prueba debe ser circutar, con un didmetro
le 305 mm (12 pulgadas) y debe {ener las orillas biseladas o redendeadas para
yrevenir cortes en los alambres.

3.7.2 Masa del recubrimiento metalico

a masa del recubrimiento debe determinarse conforme a lo especificado en la
orma mexicana NMX-H-014 o conforme a la norma extranjera que se indica en el
péndice A1.14 6 A1.15

3.7.3  Espesor del recubrimiento de PVC

3.7.3.1 El espesor del recubrimienio de PVC debe determinarse en una pieza,
e un alambre removido de una malla. seleccionada al azar.

3.7.3.1.2 Debe medirse con un micrémetro el diametro del alambre de acero con
ecubrimiento metafico y con recubrimiento de PVC. Se determina el espesor del
ecubrimiente de PVC desprendiendo el recubrimiento de PVC del alambre y
nedir el didmetro resultante con un micrémetro.

=| espesor del recubrimiento es la diferencia enire ¢! diamefro del alambre de
acero con recubrimento metélico y con recubnmiento de PVC vy el digmetro
nedido del alambre con recubrimiento metélico, dividide entre dos

—ste valor debe ser el indicado en la Tabla 31. Cuando se desprenda ef
ecubrimiento de PVYC, debe tenerse cudado de no desprender superficie
netalica.



381 Marcado

Para denthicar las medidas y tpos de gaviones asl como de colchones para
revestimiento. éstos. previo acueside entie fabncante vy comprador, puedén
marcarse con franjas en diferentes colores con el fin de facilitar su rapida

identificacion

382 Embalae

Para facilitar las maniobras, carga y transporte, los gaviones y colchones para
revestmiento se suministran doblados y agrupados en pacas, ver las Tablas 38y

37.

~re

| I

‘M - Meadas | yolumen }* Diafragmas
 Longitud | Ancho | Altwra | 70T
oy by b | m’ | numero_ |

150 | 100 100 | 150 | ‘

200 | 100 | 100 200 ' 1

300 . 100 | 100 300 2

400 100 100 400 3

150 100 : 050 075
[~ 200 100 | 050 | 100 1
|~ 360 | 100 | ©0&0 | 150 2

400 | 100 050 | 200 3

1750 | 400 | 030 | 045

200 | 100 ' 0.30 ° 0.80 i
300 | 100 030 | 080 | 2
400100 [ 030 | 120 .

Tabia 36 Medidas tipicas de los gaviones con dhafragmas

- - Mecdas A Area Digfragmas
| Longtud | Ancho | Altura - : =
{m} o 1 m Numerc
400 | 200 | 017 800 3
500 | 200 | 017 10 00 4
| 600 | 200 017 12 00 5
4,60 200 923 500 3
500 200 023 10 00 4
500 200 023 1200 | 5
4,00 2,00 0,30 8,00 \ 3
| 500 2,00 0,30 10,00 | 4
[ 600 | 2p0 ' 030 | 200 , 5

Tabla 37 Medidas tipicas de los gaviones fipo calchon
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Anenchor A

AT 1TASTM A 641

A1 2 ASTM A 8bBG/A
E56M

A1 3ASTMA 809

ATAASTMA 764

ATS5ASTMA 313
A1B68ASTMD 792
A17ASTM D 412

A1.8ASTM D 2240
A1.9ASTM D 746

AT10 ASTM D 1242

A1 11 ASTM B 117
A112 ASTM D 1489

A1T13ASTM G 23
A1 14 ASTM A 90/ A -

90M
A1.15 ASTM A 428

Specification for zinc-coaied {galvanized) carbon sieel
wire

Specfication for zing-5% aluminum mischmetal alioy-
coated carbon steel wire

Specification for aluminum-coated (aiuminized) carbon
steel wire.

Specification for metallic coated carbon steel wire,
coacted at size and draw to size for mechanical
Springs.

Specification for chromuum-nickel stainless and heat-
resisting steel spring wire

Test methods for specific gravity (relative density) and
density of plashcs by displacement.

Test methods for vulcanized rubber and thermoplastic
rubbers and thermoplastic elastomers-tension.

Test method for rubber property-durometer hardness.
Test method for britlleness temperature of plastics and
elastomers by impact

Test methods for resistance of plastic matenals fo
abrasien.

Test method of salt spray (fog) tesung

Practice for operating lght-and water-exposure
apparatus (carbon-arc type) for exposure of plastics
Practice for operating lhghi-exposure apparatus
{carbon-arc type) with and without water for exposure
of nonmetallic matenals

Test method for weight (mass) of coating on iron and
steel arlicies with zinc or zinc-alloy coating.

Test method for weight of coating on aluminum-coated
iron or steel arficles.
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OBRAS DE
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otas nromadodes publicas v orvades conies Loes siguentos cesolver probilemes
do derecho do via, proyectos de separacion de niveles v amphacior de canunos,
establizacion de laludes muy nchnados en corte o en tetaplen, evitar erosion de
las margenes de los rics. elc En las obras de contencion. los gaviones
constituyen una sclucion adecuada para la realizacion de estas en cualquier
amblente y chima

Una estructura de contencidn hacha con gaviones, en su conjunto, tiene ias
siguientes caracteristicas

a) Monolitica y continua
apta para resistir cualquier sclicitacién

b) Flexible
se adaptan a los movimientos y asentamientos diferenciales del terrenc
ne requieran de cimentaciones profundas
no colapsan sin pravio avisc.

c) Permeable
abate el empuje hidrostatico.
sanean el terreno hmitrofe
permiten ¢l flujo de agua

d) Ecclogica.
restablece v se integra rapdamente en el ambiente natural El llenado de
piedras vy la capa de vegetacidn que recubre fa estructura aumentan su
duracion.

e} Facilidad de construccion
maodulos de pegueno volumen
no reguieren mano de obra calificada, pero si de una buena supervision.

Ty Versatlidad
permiten construccion manual o mecanizada
son de rapida instalacion y de inmediato funcicnamiento
permiten la construccion por etapas.
pueden instalarse en presencia de agua y en condiciones climaticas adversas.
puaden ser construidas en sitios de dificil acceso,

) Impacto sccial.
utilizan mano de obra del lugar.
pueden absorber gran cantidad de mano de obra (Ref 14 4-5)

Los muros de gaviones se construyen en capas, comoc se& hace con la
mamposteria, por ello, se puede decir que se parecen a un ladrille de tamafio
grande y flexible.
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o CSUTOS CON ConralieTics

| os conttaluerieos son amanes entie of talo vorueal de un mwo vy su hase e
colocan en el lado de vena del tallo v son, en escnoia, votadizos cungtionmes {an
forma de cuna)

Los muros de confrafuertes son economicos pata alliias para las cuales os
muros de gravedad y en veladize no son adecuados

La cara vertical resiste la presien lateral de la tierra come una losa contmua
apoyada o soportada por los contrafuertes, también esta soportada por la base

El talén del muro se proyecta como losa continua soportada por los contrafuertes y
a su vez, los contrafuertes estan sometidos a presion lateral de la tierra en la cara
en pendiente y a la tension del tallo y de la base Los contratuertes, que resisten la
presién lateral de la tierra en la cara en pendiente y la traceion del tallo vertical, se
proyectan come vigas “T", Fig 4.1y Foto 4 1.(Rel 7 146)

o
.?g-*}', Sl

15
Has
o

Fig41 Muro con contrafuertes

Fste tipo de muro con gaviones ayudan a sostener taludes formados con arcilla ya
gue disminuyen &l empuje hidrosidtico al estar drenando al material. La separacion
entre contrafuertes es funcidn de! tipo de sueio, humedad, cohesion y se puede
conocer con la ayuda de la Tabla 4.1



Separacion

S_— | Humedad  Cohesion entre
IPO Q% SUSo (%) (Kglom?)  conualueres

(m)

Arcilla muy blanda 40 21 4

Arciliz blanda 358 28 5

Arciila semudura 33-30 42-56 6-7

Arcifla dura 27-25 | 70-106 8-9

Tabla 41 Separacion entre confrafueries (Ref 2 125)

Foto4 1

furo de contencion, a base de coniralueries.
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Los muros de gravedad, que suelen sof @conomicos nasta para 45 m de allina
Uthzan su propio peso paria resst les fuerzas lotecles de btene u obtios
malenales Estos murgs suelen ser an macizos gue no nocesitan reiuerzo, by
42

Las fuerzas gque acttan sobre los muros de gravedad mcluyen su propio peso, &
peso de |z tierra en la parte pestenor en pendiente vy talon, ta presion lateral de la
tierra y la presion lateral resultante del suelo sobre la base. En consecuencia. un
muro puede fallar por volcadura, deshzamiento o debido al aplastameente del
suelo

T 37 T ITiT

Relicne

Talon

Zapata o base /

Fig 42 Muro de gravedad
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3 Muresen LT

Esie upo de muio jesiste ¢ cnpue ateral de la prosion dae b tienz por medio de
la acoon en voladizo de un mute verlical y una base horizontal, por lo general son
econamicos para alluras de 3 00 a 6 00 m Para muros mas bajos, los mures de
gravedad, suglen ser menos costosos, para muios mas alios, los contraluerles

pusden set menos costosos Estos muos, generaimenie son construidos de
concreto reforzado debido a la seccidn y altura del nuismo. Fig 4 3

Reliena

Punta

Dentelion Talon

Fig 4.3 Muroen L

En general, ias presiones que se glercen sobre un muro de contencién tienden a
generar deslizamientos, hundimientos o volteo, por lo que se tiene que tomar en
cuenta, el empuje ‘ateral que ejerce el material tras el muro, la resistencia a la
subpresidn es importante, como lo @s también ef tipo de relleno. el cual puede
variar desde una grava bien graduada hasta una arcilla muy plastica.

Se necesita una cimentacién adecuada para el comportamiento satisfactorio de un
muro ge contencion. La mayor parte de los fracases ocurre cuando los muros se
construyen sobre cimentaciones de arcilla; por otra parte, los suelos de grano
grueso proporcionan base y relleno estables.

Debe evitarse el rellene hecho de suelos arcillosos, o los que contengan un
elevado porcentaje de arcilla, especialmente si existen filfraciones en los faludes
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Cono se mensone on ol capitulo 2, 108 gaviones son grandas canasias  daimalin
de alambre de acero iellenas con 1agmanios rocosos o boleos, como se muasiia
enlalFig 44

Las unidades se pueden agiupal en blogues, a fin de construir un muwo de
contencion o simplemenie una proteccion de talud en un frenle de agua

Un gavion es una estruciura que obliene su estabilidad y su resistencia a las
fuerzas erosivas, del tipo de piedra empleada De hecho. toda la resistencia a los
empujes de tierra o a las fuerzas de filtracion se debe a la trabazdn que se
desarrolla entre la piedra de relleno dentro de la canasta, y entre las tapas de
enrocamiento de las unidades ndwiduales del gavién

Estructuraimente, las mallas de alambre sirven fundamentaimente para conservar
la piedra de relleno en su lugar. Tipicamente la maila es de alambre galvanizado
{calibres 10 6 12) con formas hexagonales alargadas o cuadradas, y dimensicnes
de 8 a 10 cm Las canastas son de forma cdbica (1 m de lado) o prismatica de
mayor voiumen gue el antes sefialado; en este case, es posible que requieran un
diafragma de refuerzo a la maila como se muestraen la Fig 4 4

Los gaviones se disponen de manera intercalada, a fin de mejorar su estabillidad.
Los fragmentos rocosos sin finos con que se lienan los gaviones, comunmente son
de tamafios entre 10y 20 cm.

Figura 4 4 Uso de gaviones para formar estructuras de contencion
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para mejorar la esiabikdad

Este ipo de estruciura tene la venwaja de que ¢s flexible, por lo que puede lolerar
sin mayores problemas de estabididad, asenfamientos anportanies de  Ia
cimentacion. ¢ desplazamientos laterales (Ref 14 6)

Figura 45 Muros de contencion mediante gaviones

La alta permeabilidad del enrocamiente impide gue se generen grandes presiones
de agua detras del muro. Sin embargo, debido a su esiructura tan abierta, y para
evitar migracion de matenal retenido tras de! muro, es usual disponer un geotextl
como interfase entre ellos. tal como seilustra en la Fig 4.6

Gavion
Relleno de arena
hmosa
Geotextil /
Gavion en
{Filtra) “colchon”.

Figura 4 6 Proteccion de un rellenc medianie gaviones y geotexties



Debide o 'a
‘ceomiends colocar un e (geetextil, naa reducr o evior [ migrecion de fines

E opresenci de ogul gl osoons non los alodas o marngeines, e

Los geotexties son semgantes a una ela o o una membiana relnovamanie
delgada y flexible. que usualmente se presenta en rollos, y que dada la diversidad
de matenales y fabneaciones diferentes, pueden enconirarse de muy diversas
propiedades de resistencia y permeabilidad Prmordialmente se les emplea como
elemanto de un filtro, o gque exige tenga una gran permeabiidad, sin embargo, la
forma del geotexil, (trama), es suficientemente fina como para mpedir |2
migracién de suelo fino por proteger, con o que se ewita la conlaminacion de
suelos. En los esquemas a), b} y ¢) de la Fig. 4 7 se presentan aplicaciones de
este tipo

Las geomembranas son elemenios impermeables gque pueden usarse como
recubrimientos enterradas o expuestos para evitar el flujo o infiltracién en bordos vy
cimentacion; en el esquema d) de la Fig. 4 7 se muestra como ¢l flujo a iravés de
un bordo se puede hmitar al instalar una geomembrana en el talud de aguas
arriba, el gue incluso como se observa, puede servir como un delantal
mpermeable para reducir las filtraciones baje la cimeniacidn, En ese mismo
esquema se ilustra una posible aphcacion de los materiales sintéticos, consistente
en un colchon de matenal sintético resistenie a la erosion y al oleaje, si es el caso.

Las geomallas son elementos empleados como refuerzo en masas térreas,
primordialmente para tomar esfuerzos de tension; asi mismo se usan como
contenedores para formar gaviones Se frata de entramados de polimeros muy
resistentes o de mallas metalicas recubiertas de ofros materiales sintéticos, para
evitar la corresion En el esquema ) de la Fig 4.7 se muestra la disposicién de
una geomalla de fa base de un bordo scbre una formacion de suelos blandoes, en
donde se generan fuertes iensicnes al asentarse mas pronunciadamente la parte
central.

Geotextil
envolvents
permedble

. Suelo
Corazon natural
impermeable

Zanp

Suelo grueso o
muy permeable~. .

@) Geotexiil para separar suelos
diterentes y conducir flujo

5) Oren para una cimentacion
0 un pavimento

Figura 47 Uso de materiales siniéhicos en obras téreas para ef encauzamienio o
proteccion confra inundaciones
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wolector
¢) Geotextiies paro drenar el ogua det d) Geomeienales para reducir el flujo a
syelo tras un muro traves o boje un berde
de contencion
Pgvimento Geomoita con

geotextil
- separador

22
Sub-base

e) Geotextil para reforzar IG base de un
camino, y separar de ia sub-base

Figura 47  Uso de materiales sintétcos en obras terreas para ef encauzamento o proteccion
contra inundaciones, (contmuacion)

4.4 1 llenado def gavidn

Para el ilenado de los gaviones se puede uliizar cualguier materal siempre y
cuando el peso y las caracteristicas satisfagan las exigencias estaticas.
funcionales y de duracién de la obra.

El material mas usado es piedra de cantera o canto rodado Son preferbles los
materiales con mayor peso especifico (Tabla 4.2), ain mas si es predominante &l
comportamiento per gravedad de {a estructura o si ésta es sumergida o expuesta a
la fuerza dinamica del agua. Para una larga duracion de la obra, las piedras deben
ser resistentes a toda condicion climatica y por consiguiente de buena dureza.

Para determinar el peso especifico del gavidn v, conocidos &l peso especifico de

la piedra ys, v la porosidad del gavion “n”, que varia entre Q.30 y 0.40", (depende
del acomodo que se ke da a la piedra). s& hace uso de la siguiente ecuacion:

Yg="s (1-0)
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[l uso de piedras de dimensiones entre (1D 150D}, ver Fabla 4 2, poinule un
mejor y mas eccnomico ajusie del ielleno. una mejor disinbucion de los esfuerzos
y una mejor adapiabilidad a las deformaciones de la estiuciura

Tipo deroca Peso especifico (im”) :

Basalto !! 29 |
‘ Granito 26 |
‘ Caliza compacta \ 28 |
| Traquita 1‘ 25 |
‘ Guijarro de rio 23 "
| Arenisca ; 23
| Cabiza tierna | 2.2 ‘
- Toba S R -
Tabla 42  Pesos especificos mdicativos de algunas rocas (Ref 14 12}

I
|
4
e
el
fu
)
[}

FIG 4.8 Dimension D de la malla de fa red

*Nota. Se recomienda una porosidad media de n = 0.30 para el disefio de los
Muros (Ref 2 118)
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1 mejor comporlamicnio de este lpo de obra & obtens renhizando con el maximo
cuidado, el llenade de los gaviones y colocando los mimos de tal manera gue, en
funcion de los tamanos disponibles, se obtenga una distnbucion homogenea en ¢l
acomodo de los nusmos {(Fig 4 )

El acomode de los gavicnes debe haceise de tal forma que se puedan colocar de
forma veriical y honzontal a la seccion detl terraplen, dependiendo de los tamanos
existentes y a los requermientos del proyecto. esto es con la finalidad de
contrarrestar la falla al corte en las uniones del muro, evitando con eslo una falla
Interna en el muro

Riiinnes Lo
i
5 g}_

Frqura 4 9 Disposicion de los gaviones para facifar ias fases de refleno



S50 imvesinozio
Para eniender @ comporicnuenio de esiruciuras en gaviores, jue buesia en
marche una campana de pruebes manejedas en dos elepas &n la pnmera se
realizaron ensayos de resistencia en laboratorio en tamano real, Folos 42y 4 3, v
de treccitn sobre paiios de red Foio 4.4, con la finalidad de determinar los
parameiros de deformabilidad v resisiencia de los gaviones. En la segunda se
realizaron prugbas de carga sobre muros de contencion en dimensiones reales
(4.00m de aktura) con la finalidad de verficar los resuliados obtenidos, identificar
el comportamiento de ia estruciura en su conjunto, fijar los crierios de calculo
relaivos ¥ la eveniual determinacidn de los limites de aplicacion, Fig. 45 2) y 4.5
b). (Ref 1 27).

Fofo 4.2, Pruebz de resistencia a compresion simple.
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FPrueba de corfe purc sobre gaviones
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Foto 4.4 Prueba de fensicn sobre red melélica a doble torsion.



Foto 4.5a)  Muwro de gaviones antes de las pruebas de carga
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Foio 4 6}  Muro de gaviones después de las pruebas de carga
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En los gltmos @nos. con in colaboracion de algunos nsuluios universtanos, se
han llevado a cabo una sone de mvestigaciones expernimentales y iconcas, cuyos
resultados se comenian a conlinuacion Resuila confirmada ta gran ductiidad de
los gaviones que se deforman sensiblemente anles de alcanzar la falla. que s
veriiica por esfuerzos de compresion alcanzados, de 30 a 40 Kg/em” En las Figs
410 y 4 11 estan resumidas las prugbas de corte en las cuales prevaiece [a
influencia de los esfuerzos cortantes

Fue verficada una notable resistencia al corte de los gaviones y seé obtuvieron
valores indicativos para calcular el modulo de elasticidad al cortante G, parametro
muy mportante porque las estruciuras en gaviones se deforman principalmente
por cortante  Dicho moduio resulta entre 2.5 ~ 5 0 Kglem” (Ref 1 23-25)

/ 1500
R 1 400
R i
E £
3 o | J300
° 1200
121400
i
0,50 0,60

Figura 4.10.  Diagramas expenimentales de las pruebas de compresién sobre gaviones, con
exposicicn lateral libre (b) e impedida (a)
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Figura 4 11 Dragramas oexperrnenlales de fas pruebas de corte puro sobre gaviones

452 Pruebas de carga de esiructuras en gavicnes de dimensiones reales

Se han realizado pruebas, mediante ei empuje hidrostatico del agua contenida
dentro de los tangues existentes entre los muros Fig 4 12, dicha prueba se realiza
en muros de dimensiones reales

Tal modalidad de prueba fue elegida porque el empuje hidrostatico es mayor gue
2! del terreno y es calculable con exactitud

| nivel del agua fue aumentade gradualmente realizando también ciclos de carga
y descarga y procediendo a tomar la lectura de los desplazamiento.

Las relaciones que son obtenidas entre modulo de elasticidad al cortante G y
esfuerzos, ver Fig. 4.13, confirman los valores medios obtenidos en las pruebas
sobre modelos de gaviones. (Ref 1. 32)
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Figura 4 12 Esquema de los muros sometidos a fas pruebas de carga
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elementos estructurales en gaviones
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Foio 4 8 Muro de contencitn en falud de una residencia.
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Foto 4.10. Muro de contencion con pared vertical junio a una carrelera, en Oklahoma. E U
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Foto 4.11.

Muro de contencién junto una carretera, para evitar el paso de piedras hacia la carpeta
asfaltica, en ef Estado de Oaxaca, Méx,

Fig. 4 12 Muro de confencion Junio a una carrefera en Ontario, Canada.
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NS, Y G0N Mayen TocuEnciy en lds cirlas wvenoes doias ceivas se peeden
ttlizar csmigones recubnmicntos margmates y diques marginales  entre alros
Algunas diferencias entie estos upos de obia consisie en gue {os revestimientos
margmales evitan desplazanuentos lalerzles de las margenes, nuenbias quo 1os
espigones permiten que la ornlla entie ellos pueda ser ligeramenta erosionada

mmediatamenie despues de su consiruccion

Por otra parle, se pueden utiizar los digues margmales, cuando el cauce de un rio
es divagante, tienen istas, las margenes son muy irregulares © cuando se reguiere
formar una nueva oriila separada de la actual.

Oftro tipo de protecciones son las escolleras y los rompeolas, debido a que este
tipo de estructuras se realizan en el mar, no es recomendable consiruirlas con
gaviones ya que la accion directa del oieaje incide directamente en la malla del
gavion (se produce abrasidn). asimismo sobre la piedra de relleno, se produce un
reacomodo continuo de la misma lo que provoca gue se genere friccion entre |a

malla y la pledra hasta llevar a la falla al gavion



54 Zspigones

Son estruciuras mierpuesias 2 la cormenie, uno de cuyos exiremoes esta unido 2 ia
margen El propdsiio de estas estruciuras consisie en alejar de 2 onlia & ias lineas
ge cormiente con alia velondad, v evitar asi que el material de la margen pueda ser
iransportado y clla se erosione. Ademas los espigones faciitan gque los
sedimentos se gepositen entre ellos, con lo que se logra una proteccion adicional
de Ia orilla, Los espigones pueden estar unidos simplemente a (a orilia en contacio
con ella, o bien, estar empotrados una cierta longitud dentro de la margen, ver
Foto 5.1.

Fofo 5.1 Sene de espigenes a la orilla dei mar en Brastl.

Las principales ventajas de los espigones construidos con gaviones son:

o Sencillos de construir v de facil supervision, ya que no reguisren
excavaciones profundas para desplaniarios, y como son mdduios de
pequeiio volumen (el gavién) se pueden manejar con gran facilidad

o Su conservacion es sencilla ya que, si fallz una parte del espigdn ésta
puede ser reemplazada sin fener que volver & construir fodo el espigon, se
uiiliza malla recubierta con P.V.C. (no se corroe, si es el caso), se integran
réapidamente al ambiente ya que crecen plantas y sirven de proteceion
coira la cortiente.

o La falla de un espigdn no hace peligrar a los demas. Se ha observado que
aun cuznhdo se produzea una erosion en la zona de contacio enire un
espigon y la orillz, provocando la separacion de la estructura, y parie del
escurmimienio pase enire ambos, ¢l resio de los espigones continta
trabajando satisfactoriamente.

Se ha mencionado que los espigones son esiruciuras gque estan unidas a Ia
margen & inicrpuesias a la corriente del rie, fo gue permite desviar v aigjar la
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5711 Datos nocesonos porg o diseno de espigones
o Latopografiay batmelna del o en la rona por protege’

La topografia y batmetria, abarcaréan todo 2l cauce v onllas En nos de planicie se
cubrran ademas 20 m a cada lado de las onlias y en cauces con onllas muy
elevadas, hasta 10 m ainba de la elevacion maxima del agua

e Seccicnes transversales a lo largo de las onllas que seran protegidas

La separacion entre ellas puede vanar entre 30 m y 200 m dependiendo de las
dimensiones del cauce. Fuera del agua cubnran lo indicado en el inciso anterior,
se prolongaran a lo largo del talud de la orilla y se extenderan sobre el fondo del
rio hasta una distancia de 1/3 el ancho del cauce, como minimo.

e Caracteristicas hidraulicas de |la corriente.

Normalmente se deben conocer: el gasto méxmo asociado a un penodo de
retorno enire 5C y 100 aftos, la elevacion de la suparficie del agua correspondiente
a ese gasto, asi como las velocidades medias de los escurrimienios, y de ser
nosible, la velocidad del flujo a lo largo de las orillas por proteger

o Granulometria v peso especifico de los matenales del fondo v orillas del
cauce.

o Maternales de construccién disponibles

Incluye la localizacion de bancos de roca y el peso espacifico del material de cada
uno de ellos asi como bancos de grava o boleo que puedan servir para rellenar
gaviones.

5.1.2 Aspectos importantes a considerar en una proleccison con espigones

¢ Localizacion en pianta.

s Longitud de ios espigones.

o Forma de los espigones en planta

Separacidn entre espigones.

= Pendiente longitudinal y elevacion de la cresta de los espigones
Angulo de orientacion de cada espigon, con respecto al fiyo
Permeabilidad de ios espigones

Materiales de construccion.

Erosion al pie del espigdn en el extremo dentro de la corriente.

L]

0 0 ¢ o
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Al ubica ios espigenes ya sea 1espocto do la ondia actual, o pien en una nueva
margen (al hacer una reculicacion’, s¢ requiere bazar en planta el e del no vy en
las orllas delmitar una frontera, genatalmente paralela a dicho ge a la cual
llegaran los extremos de los espigones La longitud de cada espigon esiara dada
per la distancia de la onlla existente a esa linea

Cuando el rio es navegable y se desea incrementar la profundidad, ia separacion
entre ambas lineas puede ser menor que el ancho estable {se entendera por
ancho estable el que tiene un tramo de rio cuando en € no existen islas o
bifurcaciones v las margenes son paralelas). £l ancho de la superficie libre del
cauce estable se designard B Si el agua escurre por un solo cauce, B es igual al
ancho de la superficie Ibre Si los espigones son utlizados para defensa y
estabilizacién de las margenes, s6lo se colocan en los lados exieriores de las
curvas. En cambio. s se desea mejorar la navegacion y los espigones se
construyen para reducir el ancho B, se tendrén que colocar espigones en ambas
margenes uno frente a otro

En casc de que se desee rectificar un tramo de rio ¢ defender sus curvas y si las
margenes son arenosas o ligeramente mosas, fos radios de curvatura 1, medidos
hasta el gje del rio deben estar comprendidos entre los siguientes limites

2L E88

Donde B es el ancho medio de la superficie ibre en los tramos rectos, en metros
Con la recomendacion dada con la ecuacion anterior, se logra que las mayores
profundidades siempre se encuentren cercanas a la orilla de la curva exterior y
que en ésta no se formen islas o bancos de arena cercanos a la orilla interior Lo
expresado por ia ecuacion ha sido obtenide de la observacion de rios con ancho
no mayores de 150 00 m

En grandes rios se han observado curvas con relacién /B hasta de 20 que una
vez protegidas se comportan satisfactoriamente, es decir, no hay bancos de arena
en medio de las secciones de la curva, el canal mas prefunde se forma cerca de la
orilla exterior y e sedimento tiende a acumularse en la onlla intenor.

Cuando se desea efectuar una rectificacion, se deben observar las curvas
estables del rio aguas abajo y arriba del tramo por rectificar, o de alguna corriente
semejante que se encuentre cercana a la que esta en estudio. Esto Gftimo
presupcne que los gastos, pendientes y materiales de ambas cornentes sean casl
iguales o muy semejantes. Si el radio de curvatura es menor que 2B, la distancia
entre los espigones decrece y desde el punio de vista econdmico llega a ser
prefenble constrar un revestimiento marginal. (Ref 75 11)

Si una curva es trazada con varos radios de curvatura, el tamafio de dichos radios
debe decrecer hacia aguas abajo Sino se cumple con esta recomendacion el flujo
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Si se protege una curva trazada con un unico tadio de cuivaiura v la margen
extenor es unforme. todos los espigones endran la misma longnud y angule de
onentacion y, por tanto, la separacion entre ellos sera fa misma 51 la margen es
umiforme en una curva que se define con dos o mas radios de curvatura, lo unico
gue varia es a separacion entre los espigenes, la gue es constante dentro de los
segmentos con gual radio de curvatura Esta separacion sera menor cuanto
menor sea el radio.

Cuando no se efecttia ninguna rectrficacion, sino que se desea proteger la margen
actual de un rio, la linea extrema de defensa deberd trazarse lo mas uniforme y
paraiela posible a esa margen, cuidando gue los radios de curvatura no crezcan
hacia aguas abajo. Puesto que la margen actual puede iener entrantes y salientes
o zonas mas erosionadas que ciras, a longiiud de todos los espigonas pusde ser
diferente.

Se ha mencionade que la linea extrema de defensa a la que llegan los espigones
influye en ia jongitud de éstos y ademas, ésta longitud influye en la separacion
entre espigonas y en ocasienes en su onentacion Por tal motivo, en un proyecto
dado, deben seleccionarse diferentes alternativas tanto de ubicacion de las lineas
extremas de defensa como de la colocacién y distnbucion de los espigones, para
seleccionar finalmente la mas econdmica y también la que, per experiencia, se
presuponga que puede trabajar mas adecuadamente (Ref 6 38)

Téngase en cuenta gue si se profege una Unica curva de un rio, se debe tener la
seguridad de gue las margenes de las curvas situadas aguas arriba no puedan ser
erosionadas y por tanto, tener la seguridad de que la comente incidira
aproximadamente con la misma direccion con {a margen protegida. St este dltimo
no ocurre, en pocos afos el rio escurrira por otro sitio, abandonando
completamente los espigones que fuercn colocados

Por ello como en rios de planicie gue son divaganies o que sufren €rosion
constantemente en sus curvas, se deben proteger tframos completos de rio y no
s6i0 una curva aislada; esto Glfimo se justifica Gnicamente como emergencia, es
decir, cuanda el rio esta erosicnando una curva en la gue hay una consiruccion
importante. Este proceder tiene el inconveniente de que nuevas erosiones se
estaran presentando continuamente en ofras curvas y aungue se proiejan
cuidadosamente, el ric no es encauzado ni su cauce fijado permanentemente.

En rios de planicie gque corren sobre material aiuvial, la longitud de los tramos
rectes a, , entre curvas, suele estar comprendida enfre

G<a <35
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o Longitud de los espigones

La iongitud totai L . de un espigén queda defimida por la longitud de trabajo, 7. que
es aquella que esta dentro del cauce vy 1a longitud de empetramiente 1. que esta
empotrada dentro de la margen. Fig. & 1.

Lo L0
La longitud de trabajo de los espigones esta dada por su distancia entre el cruce
de la margen con la corona del espigon, y la linea extrema de defensa comentada
en el Inciso anterior, y normalmente debe estar comprendida entre los siguientes
limites

donde

d es el tirante o profundidad dei rio, asociado al gasto, en ef sitio donde se
construira el espigén

En los rics de planicie £, es igual a la distancia vertical entre la elevacion de la
margen v la eievacion del fondo del rio en el sitio donde se colocara el espigon.

ta maxima longitud de empotramiento recomendada es igual a un cuarto de Ia
longitud de trabajo, 0.25L,. De esta manera la longitud maxima de un espigdn
llega a ser

L=125L,

Se ha mencionado que la longitud de trabajo puede ser seleccicnada en forma
independiente; sin embargo, también ya se ha indicado que tedos los espigones
deben de llegar a la linea extrema de defensa preseleccionada, por lo gue en
realidad dicha longitud depende de la posicion de esa linea.

Para empotrar un espigdn se requiere excavar una trinchera con ancho de plantilla
igual al de la base del espigon, cuyo fondo debe tener la misma elevacion que el
fondo del rio y cuya longiiud es la que se seleccicne sin sobrepasar la distancia de
0.25 L, ; posteriormente dentrc de la zanja hay que construir la parte del espigén
gue va en ella.
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Lt Longitud de trabajo (= 143 ancho del 1o) (m)
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L. Longitud tetal (m)

Lb Longitud de base anhisacavante {m)

Fig 51 Longitud del espigon

Al fallar un espigdn, la onlla se ercsiona rapidamente frente a el y parte del flujo
escurre entre el espigon vy la orilla erosionada, sin que esto repercuta en el buen
funcionamiento de los ubicados inmediatamente aguas abajo La reparacion de
esas fallas se lleva a cabo en el estigje siguiente formando el cuerpo de! espigon
desde la nueva orilla hasta el espigdn fallade La falla descrita tiene lugar,
generalmente, durante la primera o segunda época de avenidas, cuandc atin no
se han formado depositos de arena entre los espigones, y por tanto, la orilla se
encuentra menos proteguda

Por Gliimo, cabe mencionar que cuando este tipe de falla no pueda permitirse,
porgue haya construcciones importantes cercanas a la onlla del rio, conviene
reducir la separacién entre espigones.

o [Forma de los espigones en planta

L a forma en planta de los espigones puede ser recta, curveada hacia aguas armnba
o hacia aguas abajo, en L con el brazo también dirigide hacia aguas arriba o hacia
aguas abajo y en T. |.os mas usuales son los rectos por su facilidad constructiva y
ser mas econdmicos. Los espigenes con forma de L o 7 son los mas costosos, ya
gue su paric extrema debe consiruirse en la zona méas profunda del ric.
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los prMmeios s¢ mwrponen a ias Ineos doe soiienis MUeas Le estas son
paralelas a la cam exation de los diques Por ello cunndo Ins ramas oxtremas do
los espigones en L o T hencn una fongitud mayor que L., s¢ considaran mas como
diques marginales que como parte de un espigon

o Separacion onlre espigones

La distancia entre espigones esta medida z lo largo de la margen entre tos puntos
medios de los arranques de cada espigdn y depende de la longiud dal espigon de
aguas arriba y de su onientacion, asi como de la configuracién de la margen.

Para calcular la separacion entre dos espigones s necesarno tener en cuenta la
expansion tedrica que sufre la comente al pasar frente al extremo del espIgon.
Normalmente se considera que el angule de expansién, /i varia enire 8%y 171°
Diche angulo se mide en la punta del espigon, con respecto a la tangente de la
linea extrema de defensa En modelos hidraulicos se han observade angulos de
expansion hasta de 14° Por tanto

9% < 3w 4

La practca usual consiste en considerar como angulo de expansion 9° cuando se
desea obtener un disefio economico y 74° cuando se quiere un disefio mas
conservador.

Las formutas v recomendaciones que a continuacion se presentan sen validas
para 60" <& <90" | siendo ¢ el angulo de onentacion del espigdn, ver Fig 5.2.

Lt long detraboye
Le Long do ¢ mpatrniento
L lLeng tatol
Sp Scparacidn ontre espigones - 56 Lt
2) ESPIGONES NORMALES A LA CORRIENTE

g
P ENTRE 2°Y 11°
i

8.

" BPENTRE Q7Y 112
~

8.

Fig 5.2 Separacion entre espigopes
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Cuando la Inea exuema de defensa y la magen del 1o son sensiblemente
paralelas, es decr, gue i@ margen no tenc megulandades nientianies n
sallentas, las separaciones gue se lecomicndan entre espigenes se indican
adelanie y son aplcables (nicamente a espigones gue son uihzados para
defender las margenes de un rio

Si se construyen para reducir el ancho de la superficie ibre del agua e incrementar
la profundidad en rios navegables, las separaciones son menores a las que aguw
se ndican.

b}  Separacion en framos rectos, S,

La separacidn entre espigones en un trame recto, cuando la linea exirema de
defensa y la margen son paralelas, esia dada por la relacion siguiente, ver Fig
53

Sy

Soo-Locosat L
lan /7

1

que transformada se escribe como

\urf(a + /)’)
senfl

Al sustituir los valoras de oy 5, sefialados arriba, S, varia entre los limites
4L, <8 €631,

Desde el punto de vista practico y econdmico conviene gue la separacion inicial
sea S, =06L,.

Si asi separados se observa que la corfiente ataca e inica la erosion de la orilla
cerca del punto de arranque de aiguno de los espigones, se debera construir un
nuevo espigén Intermedio aguas arriba de &i, con lo que la separacion entre los
espigones, en esa zona, se reduce & 37,.

Si por falta de observaciones o por la intensidad de la corriente durante una
avenida. falla uno de los espigones y queda separado de la orlla por ser ésta
erosionada, el espigon fallado se debera prolongar hasta unirle con ja nueva orilla,
ésta accion conviene efectuarla en el estiaje siguiente

Cuando en las margenes de un tramo recio hay construcciones de importancia, la
separacion inicial entre espigones debe ser como maximo de 4L,
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L2 separacion entio esoigenas ubicados ¢n ias margenes e ehoids o las cunes
puede vanar entre los sigumentes hotes, Fig 53

ALY i/,

En curvas, la separacion entre espigones depende del radio de curvatura A menor
radio menor separacion

En algunas curvas con radios menores de 7.58 los espigones pueden Hegar a
quedar tan juntos y tan orientados hacia aguas abajo gue, por economia, es
preferbie sustituirlos por un revestimiento marginal

Cuando una curva tiena un radio 1gual o mayor a 4 veces el ancho del rio. 48 , la
praciica usual consiste en colocar los espigonas con Una separacion igual a 4L,

S al proteger una curva sigulendo esta recomendacion uno de elios flega a fallar
se efectua la reparacion ya mencionada en el incisc anterior y para mayor
segundad se podra construr ofro espigon aguas arriba del que fallé, a una
separacion igual a 2L,

¢} Separacion enfre espigones cuando la margen es irregular

Cuando la linea extrerna de defensa no es paralela a la onlla del rio, y esta diima
es irmegular | la separacion entre espigones debera obtenerse en forma gréfica

Ei procedimiento consiste en |o siguiente.

1) Trazar en ia punta del espigdn una tangente a la linea extrema de
defensa

2) Con respecto a esa nea, y hacia aguas abajo medir el angulo fque se
haya seleccionado.

3) Con ese angulo trazar una linea hacia aguas abajo hasta gue intersecte
la margen.

4y En el punto de interseccion con la margen trazar un nuevo espigdn al
que se le dara el angulo de orientacion « deseado, y se prolongaré
hasta alcanzar Ia linea extrema de defensa. £n ese punto se traza la
tangente a dicha linea y con respecio a esa tangente se mide
nuevaments el angule de expansion g, para repetir el procedimiento ya
descrito.

La Fig. 5.3. sefiala esquematicamente lo anterior.
Al disefiar una proteccion con espigones, ef primero par dibujar puede celocarse

libremente en cualguier parte y todos los restantes quedaran siiuados siguiendo &l
precedimiento descriio
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ios espigones es la msma cualquicra que sea el lugar donde se ubigue el pumer
espigon, Csto 1o ocurre siia margen es muy wregular, por 1o que convicne
proyactar dos o tres opcienes pata selecoonar al finat fa mas economica

Siempre conviene qué una de las altermativas contemple la colecacion del pnimer
espigon en la zona en la que la distancia entre la margen y la inea extrema de
defensa es menor, es decir . donde la margen se acerca mas a esa linea extrema
de defensa, ya que eilo se puade deber a que la margen sea locaimente mas
resistente en ese sitio Posterormente la colocacion de los espigones situados
tanto aguas abajo como aguas amba se obtendra graficamente

En la situacidn extrema en que se desee encauzar un ric en cuyas marganss no
haya construcciones ni cuitivos de valor, se puede construr una proteccion aun
mas econdmica separando 1os espigones hasta 8L, en los tramos rectes y 6L, en
las curvas Si esto se lleva a cabo, debe cbservarse el comportamiento de la obra
durante la primera época de avenidas para consfrurr, en el siguiente estigje,
espigones intermedios en ias zonas débiles o mas atacadas por el flujo Asi, la
separacion final enire espigones, en dichas zonas, seréa igual a 4L, o 3L
respectivamente (Ref 15 56-63)

d) Separacion y longitud de los primercs espigones

Al disefar la defensa marginal de un tramo de rio, los primeros espigones de
aguas armba se disefian come se indica en {a Fig 5.4. Para ello, en el tramo recto
aguas arnba de la primera curva, la linea extrema de defensa se prolonga hacia
aguas arriba hasta unirla con la margen. La linea de la margen y la linea exirema
de defensa forman un &angulo v, que varia entre 8° y 10° Respetando las
recomendaciones ya explicadas se obtiene la localizacion, longitud vy separacion
de los espigones en el tramo en que convergen la linea extrema de defensa y la
margen. (Ref 2 68

La pendiente longitudinal de la corona de estos espigones debe ser la misma gue
la de los espigones normales de la proteccion, véase la Fig 5.4b.

Con la colocacion de estos primeros espigones se evita un cambio brusco de la
direccion del flujo al llegar al primer espigén de la defensa propiamente dicha.
A pesar de la ublidad y buen funcionamiento gue se ha observado
experimentalmente en medelos hidraulicos, en la practica poccs disefiadores los
usan y prefieren reforzar el primer espigdn, de aguas arnba, de la proteccion.
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Fig 54 Separacion y longitud de los primercs espigones

o Pendiente longitudinal, elevacidn y ancho de la cresta de la espigones

Los espigonas pueden ser construidos con pendiente horizontal o teniendo una
pendiente hacia &l centro del rio que puede llegar a ser hasta de 0 26.

Los espigones con cresta honzontal se construyen principalmente cuando se
desea reducir artificiaimente el ancho del rio, por ejemplo, cuando se desea
mejorar la navegacion. En cambio, cuando el propdsito de los espigones consiste
en proteger una margen o rectificar un trama de rio, la cresta del espigon debe
tener una pendiente longitudinal de la margen hacia el extremo que se encuentra
en el interior del rio. (Ref2 69)

La elevacién del punto de arranque de un espigdn puede ser cualguiera de las gue
a continuacién se indican:

En rios de planicie sera igual a |a elevacion de la margen En zonas intermedias ©
de montafia sera igual a la elevacion del agua que corresponde al gasto maximo.
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onontacion de alguno oo s gsnigenes, este oculie soe wodo cunpde ung cuivg
tene un radio meno! aue 28 So ha llegado o situacones exiomas on gue |
angule « ha swo de 30 Cuande esto ha ocumndo hubiera sido piefenble
proteger la margen con un recubnmienio marginal y no ubilizar espigones, ya que
estos Qltimos resultaren mas costosos

QOrnentaciones con anguios mayores de 907 requieren dislancias menores entie
espigenes y por tanto. un mayor nimero de elios para proteger la misma longitud
de rio.

Los espigones colocados normales al flujo sdlo protegen areas pequenas,
mientras que los que estan dirigidos hacia aguas arriba produce mavyor turbulencia
en el flujo, por otra parte, los espigones dingidos hacia aguas abajo, presentan un
mejor compertamiento desde el punto de vista de socavacion, deposito v trante
del canal (mayor elevacion)

El espigén no debe provocar cambios bruscos en la direccion de la corriente, mas
bien debe desviarla gradualmente. Los espigones deben colocarse antes del punto
donde la comente empieza a salrse del cauce deseado, es decir, antes de que
Inicie la socavacion.

Si el primer espigdn se coloca aguas abajo de donde ya se inicid la socavacion,
provoca que la comente haga un caminc por el extremo de él y como
consecuencia de ello se ocasione su destruccion.

o Permeabilidad de los espigones

Los espigones pueden ser impermeables o permeables. Los primeros algjan de la
orilla a las lineas de corriente con alta velocidad, mientras que los segundos
reducen la velocidad del flujo por debajo de su limite erosive. Estos ulimos,
cuando estan bien disefados, facilifan de inmediato la sedimentacion de arena
entre los espigones.

Los espigones permeables tienden con el iempo a perder permeabiiidad debido a
toda la basura, ramas y troncos que llegan a detener. Por ello se deben disefiar
para resistir, tanto el empuje del agua como &l de los slementos mencionados.

Usualmente, los espigones construidos con roca o gaviones no son totaimente
impermeables al inicio de su vida util; lo llegan a ser cuando sus huecos se
reflenan con la arena y imo que transporia el agua.

Los espigones permeables deben llegar también a la linea extrema de defensa Su
separacion entre ellos es mener que para los espigones impermeables y depende
de la reduccion de la velocidad que se obtenga con cada uno de ellos:
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Lograr que el extremo del csprgdn que se encuenga denlio del 1o quede a una
glevacion de unos 50 cm armba del fondo del caucce Esito es posible
Unicamente en r1os gue cast no llevan agua en la época de estiaje

Si el ric es perenne, el extremo antes indicado debe quedar a iz elevacion que
triene el agua durante el momento de la construccion, la que conviene efectuar
en época de estae, cuando las profundidades vy velocidades de los
escurnmientos son menores

La pendiente longitudinal no debe de ser mayor gue la que permita el manejo
seguro del equipe de construccién Cuando se utihzan gaviones esa pendiente
longitudinal se da con escalones

Los espigones construidos con gaviones y con pendiente longitudinal igual o
mayor que 0.1 presentan las siguientes ventajas:

Favorecen el deposito de sedimentos entre ellos Dicho depositc es mayor dei
que se hubiera tenido si la cresta fuera horizontal

Son mucho mas econdmices, ya que cada espigdn requiere entre el 40% vy
70% del matenal gue necesita el mismo espigdn con cresta horzontal. Les
mayores ahormos se obtienen en espigones construidos con enrocamiente ¢
gavicnes

El ancho de la corona de los espigones depende de los materiales con que se
construyen y del procedimiento de construccion empleado Asi, por gjemplo, si el
espigén es construido con enrccamiento, el ancho de la corona debe ser tal que
permita el acceso de camiones de volteo, 105 cuales entraran en reversa pars
descargar la roca, la que serd posteriormente empujada por un tractor, Una
condiciéon extrema se presenta cuando el espigon es construido con troncos,
pilotes o tablestacados, ya gque el ancho de la corona corresponderd al de las
piezas que lo forman. {Ref 15. 20-21)

o Qrientacion de los espigones

Los espigones puaden estar orieniados hacia aguas abajo, hacia aguas arriba ¢
ser perpendiculares a la direccidn del flujo Su orientacion esta dada por el angulo
que forma con el gje longitudinal del mismo con respecto a la tangente trazada a la
linea extrema de defensa en el punto de union cen el espigon y medido hacia
aguas abajo. El angulo de ornentacién conviene que esté comprendido entre
80° <o <90° En curvas con margenes unifermes se recomienda o = 70°.
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Su gorona es stempre horzontal longiludinalmente v siempre deban empobiarse.
Ademas requieren de una cbservacién y manienmmiento constante. ya que pueden
ser destruides por troncos y arboles que arrastre la cormente

s Matenales do Construccron

Los espigones pueden ser construidos con una gran vanedad de matenales, como
por ejemplo tablestacados de madera o concreto, troncos de arbeoles, ramas,
enrocamiento, elementos prefabricados de mortero o concreto, elementos
prefabrncados de acero y alambre y con gaviones.

En nuestro medio la mayoria de los espigones se construyen con enrocamiento o
gaviones En agqueilos lugares donde la reca o grava se encuentra a grandes
distancias o no hay, conviene utllizar bolsas o sacos de plastico rellenos con
mortere o concreto Con bolsas comunes de plastico o sacos para el iransporte de
azlcar o granos, se llegan a obtener elementos hasta de 100 Kg de peso

Los materiales de construccidon deben ser lo suficientemente resistentes para
seportar fa velocidad de la corriente v sobre todo para resistir el impacto directo de
tronces y arboles que pueda arrastrar la cormente durante grandes avenidas. Por
esta razon los gue son construides con froncos de arboles o madera pueden llegar
a ser destruidos.

o Erosién local al pie de espigones

La erosion mas importante que se produce al pie de un espigdn ccurre en &l
extremo que se encuentra dentro del agua. Cuando los espigones son construidos
en rios gue casi no tienen escurmimiento durante la época de estiaje, no existe
socavacion durante su construccidn

Si ademas se les da una pendiente longitudinal y su extremo final queda casia la
elevacidn del fondo, tampoco sufren erosiones durante su vida utill, debido a que el
agua choca en la punta con un impacto menor y por ende no se producira
socavacion. No ocurre lo mismo cuando son construidos en rios que llevan aguas
todo el ano, y atn la velocidad de la cormente en estigje es elevada.

A medida gue se construye el espigdn se praduce una socavacion en su exiremo y
por tanto, al continuar la consiruccidn también se tiens que ir rellenando iz
depresién que se forma por efecto de esa ercsion. Esto trae como consecuencia
un ncremento en el volumen de material de construccion, aumentando el costo
final de la obra. Si ello se desea evitar, conviene primero colocar una capa de
grava o enrocamiento de unos 30 a 50 cm de espesor, cuyos elemenios no sean
arrastrados por la corriente, v que ocupe toda la base del futuro espigdn (base
anfisocavante), Foto 5.2. Esio necesariamente fendréd que hacerse desde
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Foto 5.2  Espigén apoyado sobre la base antisocavante durante ja elapa de construccn.



5.2 Tos de ospigones

La ubicacion y fa forma de los espgones ticne sus efectos sobie la prefundidad
del centro del o y la posicion v cantidad de la sedimentacion entre elios Como
clasificacion general podemes decn gque en cuante a su ubicacion. los espigones
pueaden dividirse de [as siguente manera

o Direccion
a}  Contra corriente
En este grupo encontramos aquellos espigones donde su eje longitudinal forma un
angulo agudo con la tangente a la orilla hacia amba del mismo Este tipo de

espigones depositan mas material aguas amba que aguas abajo del mismo, Fig
5.5
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Lt Long de trabajo

Le tong de empotramiento
L Long Total

S5 Separacion entre espigones

Fig 55 Espigones conlfra corniente

b} Normales a la corriente

En este grupo encontramos aguellos espigones cuyo ele longitudinal forma un
angulo recto con el eje del cauce. En este tipo, el aprovechamiento de la lengitud
de trabajo es total en cuanto a su proyeccién en el area protegida por el espigon,
pero el desvio de la cormente es fuerte. Por tal razon su longitud debe ser pequefia
con respecto al ancho del cauce, o bien que el primer espigdn de la bateria sea
declinante o sea inclinado a favor de la corriente, seguido luego de espigenes
normales, Fig 5.6.



Lt Lomrq do trabajo

Le bLong de empolramiento

L Long Total

Ss Separacion ohlre ceRrgones

Fig 56  Espigones notmales a la cotiente
¢) Afaverde la cornente

En este grupo se encuentran los espigonas cuyo ¢je longitudinal forma un anguio
agudo con ia tangente a la orilla aguas abajo del mismo.

Este angule es variable en funcion de las caracterisicas de cada obra pero en
general se adoptard 60/70 grados Este tipo espigones son, tal vez, los mas
difundidos pues €l desvio de la cornente es mas suave y por lo tanio estan menos
expuestos a eventuales dafios

Cuando la curva de las margenes son muy cerradas, (con radios de curvaturas
pequefio), el angulo de inclinacion va a disminuir llegando incluso a valores
cercancs a los 30 grados, Fig £.7.

" RENTRE 9° Y 11°
1

Ss

1t Long deirabajo

Le Llong de empotramiento

L Long Total

Ss Separacion entre espigones

Fig 87 Espigones g favor de fa corriente
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s recomendabie entonces recumr a espigones normales o bien incknados a favor
de la cormente, siendo estos Ullimos los m:as usados v los mas seguros de acuerdo
con resultados obtenidos en la préaciica.

En general, al acumularse el limo alrededor v dentro del espigdn, ayuda a que se
desarrolle vegetacion, fo cual provoca que la estruciura se consalide dentro de la
nueva orilla y elio ayuda en el conirot de la erosicn.

e Forma:
o) Asta simple

Los de asta simple son los espigones mas utilizados por su facilidad de
consiruccion debido & la forma de esios y a su bajo costo, ademds de ser
aplicabies en mayor nimero de casos que los otros dos iipos, (espigones tipo
cabeza de martillo v espigones tipo bayoneta). Se les puede dar direccién confra
corriente, perpendiculares a la orilla y también a favor de la corriente, en la Fig. 5.8
y Foto 5.3
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Fig. 8.8 Espigén tipo asta simple
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e} Cabeza de mariiflo

Serie do espigones en asta simple

Los espigones de “cabeza de mariillo * son mas eficientes en cuanto a la cantidad
de material que logran depositar pero son caros y complicados de construir. Se
usan en rios gue durante el periodo de estigje quedan secos y se direccionan
generzlmenie perpendiculares a la orilia y algunas veces conira corriente. Fig. 5.9,
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Fig. 5.9 Espigén tipo cabeza de mariifio




Foto 54 Defensa longitudinal integrada con espigones tipc cabeza de martilo
f) Bayoneta

Los espigones tipo bayoneta son especialmente recomendables en cauces anchos
y de bgja velocidad con gran arrasire de sedimento limoso, en cuyo caso la punta
en Bayoneta se coloca a contra cortiente. Se direccionan perpendiculares y contra
corriente, Fig. 5.10 y Foto 5.5.
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Fig 8.10. Espigon tipo bayoneia
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Fofo 55 Sene de espigones en bayoneta, protegiendo un rfo ancho,
San Pedro Mayant. México.
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3 Caorgctorisiicas

Flapas Una caracieristica impotante en ol diseno de una balena de espigones de
gavion, es que la nusma puede realzarse por elapas y luego aumentarse o
perfeccionarse al observar el compeortamiento del no anie la obra de defensa
constrinda  Esto permite disenar en una primera etapa espigones de pequena
longitud y iuego recrecerlos aumentando su longitud ¢ bien su altura e mcluse
transformarlos en espigones de cabeza de martllo o bayoneta

Caheza (extremo del espigon dentro def cauce) Debe tener una altura minima que
permita la reduccién de pequenios “remolinos” que se produciran en las
proximidades de la cabeza por el encuentro de la corriente del espigon y la
corpente principal del cauce

Barra A medida que nos acercamocs hacia la onlla, recorriende el cuerpo del
espighn, enconiramos su parte media, denominada barra, cuya aitura se
recomienda gue sea igual o mayor a la del trante medio del cauce

Raiz. Por dltimo encontramos la raiz del espigon {extremo en contacto con la
ortlla ) que se recomienda que sea siempre insumergible incluso para los caudales

Maximos.

El costo de conservacion disminuye con el tiempe y ta falta de un espigén no hace
pehgrar a los demas.

Se ha observado que aln cuando se produzca Una erosien en la zona de contacto
enire un espigon y la orilla, ésta se erosione, se separe el espigdn de la orila y
parte del escurrimiento pase entre ambos, el resto de los espigones continla
trahajando satisfactoriamente

531 Caracleristicas desfavorables

Dentro de ésias se pueden mencionar las siguientes:

Reducen el ancho del cauce cuando ambas margenes se protegen con espigones

Sin embargo, téngase en cuenta que en rios navegables el reducir el ancho del
cauce puede representar una ventaja y una necesidad

Producen pérdidas adicionales de energia.
No sen econémicos en curvas que tienen un reducido radio ce curvatura.

No protegen tada la orilla, ya gue las zonas entre ellos puede erosionarse anfes de
alcanzar un estado de equilibrio.



Son nrolecciones que consisien en cofocar, directamenie sobre i orilz, un
material naidral o arificial que no pueda ser arrasirado por a comente. Para allo,
normalmente se perfita la orila con un @ud que permita la colocacion faci v
segura del matenal de proteccion. Entre ésie Ultimo material v el cue forma la
margen usualmenie sz coloca un filiro, ya sea artificial como puede ser un
geotextil o natural con maieriales pélreos formando una © varas capas con
elementos cuyo tamano decrece de afuera hacia la margen.

Ef objeto del filiro es evitar que las particulas finas de la onlla salgan a través de
los huecos que puede tener la capa exterior o coraza que es diseitada para resisir
las alas velocidades del flujo. La salida o exiraccion de las particulas que
constituyen la orilla se debe fanio a los vortices que se generan por la presencia
de los elemenios de la capa protectora, como al flujo que se produce de tierra
hacia el ric, por efecto de lluvias intensas scbre la planicie o por descensos
frecuentes y considerables del nivel del agua en e rio.

| os revestimientos marginales, al apoyarse directamente conira el talud de | orilla
tienen la inclinacion de ésta. Sin embargo, también se construyen veriicalmenie
formande muros sobre todo en los framos en que los rios cruzan ciudades y
poblados., Folo 5.8.

A g LA A
1

Foto 56 Revestimiernic de un rio que pasa junto a una poblacion
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Los 1evestumianios marginales se clasincan n tros Upos

1 Los revestimientos son permicahics cuando permiten el paso ibie del agua
pero reducen su velocidad para gque pierda su capacidad eroswva al no poder
arrastrar el matenal de la margen. Ademas, se disenan con objefo de detener [a
vegetacién y basura que arrastra la cornente, con lo que su accidn protectora se
mncrementa con el tempo Como gremplo de este tipo de revestimento se pueden
citar las pantallas construidas con madera vy troncos que dejan huecos entre sus
elementos. En todas estas obras el agua del rio esta en contacto con la margen.

2 los revestimientos semi-permeables son aquellos que cubren la margen y
evitan e contacte directo de la corriente con ef matenal que la forma, aunque no
evitan que el agua pueda flur entre sus huecos, perpendicularmente  al
revestmiento Dentro de esta clasficacion se encuentran fodas los revestimentos
formados con materiales sueltos como enrocamiento, gaviones tipo colchon vy los
formados con elementos prefabricades de concreto

Generalmente requieren de la colocacion de un filtro entre el matenal de la orilla y
el material resistente al fluje que forma la coraza ¢ capa exterior del revestimento
E| fitro detiene el matenal de la onlla y evita que pase a través de los huecos que
forman ios elementos de mayor tamadio det revestimiento.

3. Los revestimientos impermeables son aquellos que evitan completamente el
contacto entre el matenal de la orilla y el agua. Como ejemple de estas
protecciones se pueden citar [as losas de concreto, recubrimientos asfalticos, los
muros de mamposteria o concreto y los tablestacados cualguiera que sca el
matenal de gue estén formados, mientras no existan huecos entre sus elemeantos

No todos los revestimientos marginaies sirven igualmente en cuaiquier situacién o
rio, asi, los permeables se utilizan con éxito en cerrientes pequefas que arrastran
una gran cantidad de vegetacion. Los semipermeables se utilizan en todo tipo de
corrientes, mientras exista espacio suficiente para formar el falud en que apoyar &l
revestimiento.

Por Gltimo, los impermeables con {aiud vertical, se utilizan con més frecuencia en
las zonas donde los rios cruzan ciudades y poblados.
5.4 2 Materiales de construccion

En funcién del material utilizado para la construccion o formacion de los
reveslimientos marginaies, éstos se pueden clasificar de la siguiente manera:



AR OIFPEIRNT I AAVE TR TS IS ORI AL VLI IR LICIE PR PO NS

Para constrinr 1evestmienlos que seoapoyan o descansan sobre of matenal de la
margen se ubilzan ganeralmenic enrocamiento, gaviones (ipo colehon losas de
concrelo o clemenlos prefabnecados de concielo Los  revestmientos  de
enrocamiente y gaviones son los mas utilizados en nuestio medio

Referente a los gaviones, existen disenos en forma de caja o colchén con malla
aue se rellenan con grava o boleo Estos elementos normalmente descansan
sobre la margen va perfilada al talud de disefo Dentro de este grupo se pueden
considerar también todos los revestimientos en que se utilizan formas hechas con
malla de alambre y cuyo nterior se rellena con grava © boleo, como pueden ser
cilindros (gaviones saco), los que a medida que se van rellenando se dejan
deslizar ibremente por la margen, véase laFig 5 11.

Estos cilindros se pueden colccar también en margenes no perfiladas y tienen la
ventaja de que tampoco requieren de una proteccidn contra la erosion, ai pie de
los mismos, ya que s1 ésta existe, el cilindre se sigue deslzando hacia abajo

Filtro si fucra
Necesaro Conviene deshzar

vorios simultdncemenie

Fondo actual

Vista transversal Vista lateral

Fig 511 Proteccidn marginal con gaviones saco rellenos de grava o bolecs

b) Cuando el material se soporta asi mismo

Cuando se ufilizan protecciones gue se soperian a si mismas, éslas se forman
generaimente con gaviones, mamposteria o concreto, Foto 5.7 Dentro de este
mismo grupo se incluyen los tablestacados. Los muros construidos con estos
materiales resisten muy bien las altas velocidades del flujo pero se debe calcular



aara que soporien el ampuwe del metenei que ‘orma la margen o los reflgnes que
se hagan entre ta onifa v el muio

Foto 8.7 Revestimiento de un canal con gavionas ipe colchn.

5.4.3 Profeccion contra la erosion local

La causa principal de la falla v destruccion de un revestimiento marginal es ia
erosidn gque se produce al pie de los mismos, por lo gue el exito de un
revestimienio marginal, depende de su proteccion contra esa erosion {ocal, la cual
sz puede dsher 2 fa erosidn general del cauce 0 2 la que se produce en las
curvas.

Cuando una margen esid prolegida y no puede desplazarse lateralmente, la
erosion en curvas aumenta, debido principalmente a que la margen interior de la
curva (sujeta a sedimentacion), se sigue desplazande hacia el interior del ric hasta
gue se alcanza un nuevo estado de equilibrio.

Existen varios procedimisntos para evitar gue la proteccion sea socavada (Ref. 2
104-105), entre elles se mencionan tres, que se ilustran en la Fig. 5.12.

1. Desplantar la proteccién a una profundidad tal que no sea afectada por la
erosion general o la ercsion en curvas. De esla forma, se debe profundizar la
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cuyo anche ne sea mayor do 30 n ver fig 5 1ER

En rios mas grandes, las socavaciones gue se presentan deben ser medidas on
epoca de estiaje y se debe de dragar o excavar el fonde hasta alcanzai las
elevaciones requendas.

Esta proteccion se realiza con facilidad en rios gue no llevan agua durante algunos
meses del ano, Fig 5 1Za

2. Excavar una cepa al pe de la proteccion, como se indica en la Fig 5 12b,
dicha cepa se rellena con material patreo

Si se produce erosion y el fondo desciende se producira un deslizarmiento y
reacomodo del material de relleno de la cepa, pero el revestimiento marginal sigue
protegido.

Se debe tener en cuenta gue el lado interior de la cepa debe tener el mismo talud
gue el revestimiento marginal y colocar sobre el talud un filtre geotexitil El talud
exterior es el de reposo dei matenal de! fondo del ric,

3. Enlugar de profundizar la proteccion se puede colocar una base antisocavanie
con gaviones tipo cclchon sobre el fondo del cauce. con elementos que no sean
arrastrades por la corriente, cuyo espesor e del gavien, sea igual o mayor al
utilizade en el revestimiento marginal y con un ancho L, que, como minimo, sea
igual a una vez el tranie correspondienie al gasto maximo, como se muestira en {a
Fig. 5.12¢

La seleccion entre las opciones indicadas depende principalmente de motivos
econdmices y de los equipos de construccion disponibles En grandes rios y
cuando la proteccidn es muy importante, normalmente la primera es adoptada,
aunque es la mas costosa.

En rios que llevan agua todo el afo, las protscciones mas economicas y faciles de
construir se logran con la construccion de la base antisocavante, descrita en el
punic 3.

Las soluciones de proteccién para evitar erosion local, que se Indican
anteriormente, se deben utlizar en todos los revestimientos marginales, excepto
cuando se usan gavionss saco, colocados verticalmente o se recurre a
revestimientos permeables

Si se comete el error de recubrir exclusivamente las margenes sin profundizar et
revestimiento o sin formar una base antisocavante de proteccion, este
inevitablemente llega a fallar. En igualidad de circunstancias, las fallas tienen una
extensién mayor cuando se utiiza concreto o mamposteria Ademas no se pueden
reparar y se reguiere construir ofro nuevo revestimiento En cambio, si el
revestimiento marginal es flexible, como los construidos con gaviones, éste se
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Fig 512 Formas de proteger un revestimiento marginal contra la erosion.
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D estige e puede tovisar ¢f fevesimieno margna  detesiando posilos
erosiones y repatar fallas pequenas

Si el reveshirmiento se coloca en un tramo reclo del 1io. ia grosion local disminuye
consideraplemente, al grado que s1 se tene la cerleza de que el flujo siempre se
desplazara paralelo al revestimiento y en el tramo no se producira erosion general,
por lo tanto, no se requiere proteger el pie del talud.

5.4.4  Altura de la proteccion del revestinuiento marginal

En los rios de planicie se recomienda que el revestimiento llegue hasta el borde
superior de la onlla, en otras palabras, que dicho revestimiento abarque toda la
altura de la margen

En rios que no son de planicie, el recubrimienio marginal, se Hevara un metrec mas
arnba del nivel del agua al pasar el gasto maximo

La parte de la orilla arriba de la proteccion debera tenderse con taludes entre 3 1y
10 1 para evitar algun desprendimiento sobre la zona protegida, v se debera cubrir
con vegetacidn del lugar para que aumente su resistencia a la erosion La
vegetacion mas convenente es la mas flexible, como pasto, la que al presentarse
la avenida permite que la corriente la flexione y apoye contra la superficie del
terreno con lo que la protege, Fig 5.12



Los diques marginaies son esiructuras constridas dendo e 105 cauces, que
tenen por cbjeto dingir v encauzar convenentemente el flujo de un rio para
proteger sus margenes o recificar su cauce, al {ermino de Iz obra ia cornente fluye
paralela a estas estructuras, Foto 5.8. Se utilizan principaimente en aquelias zonas
en que los cauces lienen islas, son divagantes (lenen curvas), margenes
rregulares o cuande se requiere formar una nueva orlla separada de la actual.

Cuando las margenes del rio, son irregulares y sobre todo en donde existen
curvas, se utilizan fos diques en vez de espigenas, debido a que se requiere de un
volumen de obra mas pegueno.

Los diques marginales se construyen en forma semejante a los espigones, ya que
también son estruciuras que se encuentran dentro del cauce vy deben resistir la
velocidad de la corrienie a lo largo de su vida Giil y durante su construccion.
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Fote 5.8.  Digue marginal construido con gaviones a lo largo de un rio, en épeca de estigje.
Al igual que los recubrimientos marginales, el pie det talud expuesto a la corriente,
se debe proteger conira la erosion.

Por ofra parte, iz altura de los diques esta asociada al firante mzximo, sin embargo
puede ser menor cuando se desea que el propio rio reliene con sedimantos las



zonas que cuedan ente los digues y lz margen aciual Zsa zcsion ae
sedmentacién y rellene se logre en epoce de avenidas, cuando el agua con
sedimentos en suspension pasa sobre ia corona de los diques (Ref 15 47)

Los depositos que Hegan a aflorar duranie la época de esugje se cubren de
vegetacion, la que contribuye a reduch las velocidades de Iz corriente en fas
siguientes avenidas y con elio facilitar ain mas la sedimentacion de las particulas
ransportadas en suspension, Foto 5.9

Folo 59. Digue marginal paralefo a las mérgenes de un ric, que pasa a lado de una carretera.

Para ubicar los diques se procede en forma semejanite a lo descrito para los
espigones y revestimientos marginales. Lo primero a realizar es trazar en planta el
eje del cauce tal como se desea que quede la nueva margen dei rio.

Una vez disefiada la seccién del digue, se ubican en planta el gje, orillas de la
corona ¥ el pie del talud hacia dentro del rio.

Aungue la mayor parie de un digue se alinea paraielo al egje del rio, y portanio a la
direccion del flujo, un trame de &l debe unirse a la oriliz en su parte inicial de
aguas arriba, por lo gue gste puede quedar interpuesto a la corriente y funcionar
COIMo un espigdn.
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[Las primeras civiizaciones wvieron, como una de las aclividades primordigles, &
aprovechamiento del agua v su energia Del empleo racional de hquide dependia
ia fertihdad de la tiarra, y de ella ef principal sustento de los puedlos.

Es por eso que una de las primeras y mas importanies aclividades de la ingenieria
en |z antigiredad fue la hidraulica: ia irngacion de la tierra, el control de los rios vy,
cast al mismo fiempo, el almacenamiento vy aprovisionamiento de agua para la
poblacion.

Los ingenieros tuvieron que consiruir sistemas de presas de denvacion y
almacenamiento para recoger las aguas en época de Huvias, ya que en caso de
excesivas crecientes de agua, podian desviarla y almacenar parie de efia; por io
que construyeron canales de desvio, presas de diversos tipos de material, etc,
todo ello para una mejor operacion del sistema de riego. (Ref. 18 7), Fig. 6 1.
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Fig. 6.1. Presa derivadors y canal de desvio.



8.7 Orosas oo dervacion

Consiste de una plesa varedora y una cbra de toma con desarenador en una o
ambas margencs Ei digue es mteipuesto a todo o ancho del cauce principal del
ro con objelo de elevar el nivel dei agua y en esa forma, disponer de cargas gque
permutan alimentar canales de nego durante la epoca de estgje Durante esa
época, el agua que escurre por el ric es desviada hacia ios canales de nego y los
excedentes se dejan pasar nuevamente haca el rio a traves de la obra
desarenadora o sobre la corona del dique el cual funciona como vertedor

E| desarenador avita que el sedimento del fondo, arrastrado por el rio, peneire a
los canales de Imigacion, pero no impide el paso del matenal transportace en
suspension Durante fa época de avenidas ei agua y los sedimentos pasan scbre
el dique.

La presa se disena para sobreelevar el agua solo unos metros, por lo que su
cresta esta enfre 3 a 6 m, (cuando se consiruye con gaviones), sobre el fondo
onginal del rio En la época de eshaje, aguas amba dei dique, el agua alcanza la
elevacién de la cresta o corcna del mismo En época de avenidas el agua tiene
elevaciones mayocres que son las necesarias para que el gasto excedente pase
sobre fa presa.

El embalse de estas presas, debide a su pequefa capacidad, se llenan de
sedimentos en los primeros afios de su wida bl Tedricamente ese lienado
prosigue aguas armba de la obra, ya que el ric debe alcanzar su eguilibrio y tender
a su pendiente original. Esto ultimo obliga @ que el fonde del rio tambien se eleve
aguas arriba de la presa

Ese azolvamiento origina que el rio pierda capacidad hidréulica y que los niveles
del agua se sobreeleven sobre los existentes antes de la construccion de la presa,
cubriendo e inundando areas que antes estaban libres de ase efecto.

En las zonas de planicie normalmente los rios conducen gastos mayores y
ademas, cualquier sobreelevacion del nivel del agua puede producir
desbordamientos durante la época de avenidas, los cuales pueden causar
inundaciones en areas extensas. (Ref 25 19-20).

Las presas derivadoras se construyen generalmente para propercicnar la carga
necesaria y derivar agua hacia zanjas, canaies u otro sistema de conduccion al
lugar a donde se va a utilizar, a su vez pueden ser de dos tipos en uno el agua se
aimacena temporalmente y se deja salir mediante una obra de toma con un gasto
que no exceda de la capacidad del cauce aguas abajo; el otro tipo es en el que
almacena el agua tanto fiempo como sea posible, dejandose filtrar en los valles,
con objeto de recargar los acuiferos,
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paia noder abaseccr un canal una planta hroewoinea, una rlanta de bombeo |
olra estructura £n ¢l caso de una piesa de gaviones, solo se consideran para
abastecel canales de nego

En general los sisteras de denvacion pueden dmvidirse en los siguenies grupos
1 Toma directa

Representa una de las soluciones mas simples para efectuar una dervacion y se
adopta cuando ¢l cauce del rio pude proporcionar un gasto mucho mayor al gasto
deseado En estos casos no es necesario elevar el nivel del agua para encauzaria
hacia el sitio deseado, ya Gue se busca contar en forma natural, con un tirante
adecuado vy condiciones topograficas favorabies que posibiliten un buen
funcionamiente hidraulico

Este tipo de obra no cuenta con ningun dispositivo para evitar el azolvamiento de
la estructura; 1o que se procura, es captar las aguas det nivel mas alto posible para
su mejor aprovechamento

2. Barrajes

Los barrajes son quiza la forma mas rudimeniaria de ias cbras derivadoras
utiizadas en rios vy arroyos. El objetivo que se persigue con ellos, es construir una
pantalla que cbstaculice el paso de la corriente, obligandola a formar un firante
mayor al normal, para desviar parte del agua y encauzarla a un canal localizado
en una de las margenes del rio.

Los barrajes se construyen transversalmente a la cormente, y se forman con
tablaestacados, ramas de arboles, arcilla 0 con matenal de acarreo del mismo rio

Generalmente se emplean en aprovechamientos provisionales y de poca magnitud
ya gue se requiere de un constante mantenimiento porque son facimente
deteriorados por la corriente, especiaimente en época de crecidas.

3 Presa derivadora vy canal de conduccion

Las presas de derivacién, son estructuras que se originaron al mejorar el
funcionamiento de los barrajes y la efectividad de la tomas directas Con este tipo
de presa se controla el paso de la corriente, elevando el tirante del agua para
encauzarla mediante el canal de conduccion

De una manera general las presas derivadoras constan de las siguientes
estructuras:
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Se entiende por prosa una ostructura gue s coloca on ol lecho de un no como
obstaculo al fiujo del mismao, con el objeto de formar un almacenamiente o una
denvacion Tal eslructura debe sansfacer las condiciones nommales de estabiidad
y ser relatvamente impermeable, es mas conveniente que la presa tenga un eje
normal & las lineas de cormente gue un gje esviaiado, va que este puede ocasionar
cormentes paralelas a su proplo eje

La presa construida a lo ancho del rio puede ser vertedora con o sin control La
primera, es aguella que se puede variar la elevacion de la cresia y requiere de una
operacion adecuada para su funcionamiento, es decir, el uso de compuerlas
Dependiendo de éstas se convierte en vertedora total o parcial, la segunda es
aquella que permite €l pase libre del agua y de los cuerpos flotantes arrastrados
por la cornente del rio.

Por lo que se refiere a 1a cimentacion de la presa es una parte vital de la estructura
ya que se le debe dar una atencion preferente. En general se presentan dos casos
tipicos de cimentacion.

» Para el pnmer caso, el desplante debera llevarse hasta encontrar roca en
toda el area de cimentacion comprendida dentro del trazo de la presa, para
lo cual deberan retirarse fodos los matenales indeseables tales como sueio
con alto conienido de maleria orgénica, escombros o productos de
derrumbes, roca intemperizada, acarrecs fluviales, etc.

o Para el segundo caso, serd necesario descubrir las formaciones de gravas
y arenas limpias sobre la cual se desplantara la presa eliminando los
materiales de mala calidad que puedan producir asentamientos u otro tipe
de fallas: dependiendo directamente del material de cimentacién es
evidente la utilizacién de los materiales que formen la presa, asi por
gjemplo, en una cimeniacion desplantada en este tipo de material, se podra
utlizar mamposteria, concreto, enrocamiente ¢ gaviones.

Por otra parte, se puds inientar una clasificacion de las presas considerando
varios aspecios, teniendo en cuenta lo siguiente:

Por su gje en planta pueden ser rectas y curvas. La linea del eje generalmente es
recta, y normal a la cornente, pero en ccasiones debido a la topografia y geologia,
de! cauce, se adoptan ees curvos v mixtos con el fin de disminuir las
excavaciones y volimenes del matenal en &l cuerpo de la presa o bien por
cimentaria en los esiratos geoldgicos mas favorables del sitio.

Por el tipo de materiales pueden ser flexibles, rigidas, y mixias Las presas
flexibles se forman con materiales naturales coloczdos en forma adecuada, para
aprovechar eficazmente las caracteristicas fisicas particulares de cada elemento
gue la forman, permitiendo que estas presas se adaplen a las deformaciones
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Las presas rigdas se constiuyen con matenales pelreos unidos con algun
compuesto cementante, mediante el cual, se produce cast una masa homogenea
El tipo de presa flexible mas empleado, es el llamado tipo “Indio " construido
fundamentalmente de una pantalla impermeable y gaviones o enrocamiento, ios
otros dos tpos de presas, cimacic y alpina, generaimente se consfruyen con
concreto o mampostera.

b) Obra de toma

Para el aprovechamento eficiente del agua retenida por [a presa es necesano
construir una estructura para desviar esie almacenamignto A dicha estructura se
le denomina cominmente obra de {oma, esta se debera localizar en un lugar
apropiado para evitar otras obras costosas, como ilneles o cortes profundos. De
preferencia, se buscara tener paralelos el eje de la obra de toma y la direcaion de
la cormente.

En general para el estudio de fas obras de toma, se consideran ias siguientes
partes:

Entrada. Las estructuras de entrada en obras de toma constan principalmente de
rejiilas o de una combinacion de rejillas y compuertas de emergencia o control.
Las rejillas evitan que los sdlidos flotantes atraviesen la estructura de enirada y
entren a los sistemas de conduccion, pudiendo afectar los mecanismos que estén
instalados aguas abzjo, sean valvulas de emergencia, de servicio, turbinas
hidraulicas © bombas. Puede no ser necesario instalar rgjillas en tomas que
trabajen con descarga a canales abiertos ¢ tlneles trabajando como tales.

Condtceion. El paso del agua de la toma hacia el canal de conduccidn puade ser
a base de conductos de diferentes formas geométricas, un tunel o directamente un
canal.

Salida La salida corresponde al tramo de la unidn entre los conductos y el canal
de conduccidn. Esta unién, generalmente es a base de una transicion.

En el caso de irrigacion, la margen en donde se localiza la toma, correspende al
lado en donde se tiene la zona de riego, pero pudiera suceder que los terrenos de
cultivo se localicen en ambas margenes del rio y entonces probabiemente
convenga tener una bocatoma en cada margen. Esto dliimo es siempre
recomendable, ya que independiza la operacion de las tomas, de acuerdo con las
necesidades de los usuarios, evitando problemas de tipo social de cada margen y
ademas, desde &l punto de vista técnico, el funcionamienio del aprovechamiento
es mejor
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Lafnahdad de o ostructura de himpsa ¢s comao su nomine o mdica, mantengt ibre
de azolves la enirada a la obra de toma y formar un canal definido frente a ésta,
evitando la entrada matenales gruesos al canal y regulande el mved del agua

Debido a la importancia de las presas de gran magniud, éstas se han construido
principalmente con concreto y enrocamiento

Por otra parte, no es conveniente la utlizacion de gaviones para la construccion de
presas derivadoras de gran envergadura, ya que éstas serian inestables debido
al gran empuje hidrostatico que actuaria en dicha presa.

Cuando las presas derivadoras se construyen a una altura no mayor de 6 00 m y
para abastecer zonas de riego, los gaviones constituyen una buena alternativa
para la realizacion de éstas (Ref 3 10
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Dehido al femano de fas presas dervadoras y al procese consirucivo puedan
sener las formas oue se muestran enla Fig. 6 2,
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Fig 6 2. Forma de las presas construidas con gaviones

Las presas derivadoras construidas con gaviones, estan formadas por los
siguientes componenies:

o Cuerpo: su funcion es estructural y es la parle que resisie al empuje del
agua por su propio peso o en razén de las fusrzas que descarga en el
terreno. Es dimensionado basicamente en funcién del nivel del tranie de
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Empotramiento lateral al igual que la omentacidn, absorbe parte de las
soficitacionas que el agua transmiie a raves del cuerpo de ia presa, es muy
mportante en los rios de montaiia Son dimensionados en funcion det
firante de agua y de las caracteristicas del terreno, ver Figs 63y 64

Cimentacién: soporta el peso del cuerpo v absorbe parte de las fuerzas que
el agua fransmite a través del cuerpo Es calculada en funcion de las
dimensiones del cuerpo, del tiranie de agua, (empuje) y de las
caracteristicas del suelo, ver Figs. 8.3y 6.4

Vertedor: su funcidn es evacuar el agua en exceso que el embalse no
pusde contener; se calcula en funcion del gasto maximo. Debe ser
protegido contra iz abrasion y/o la erosidn, recubriéndolo con madera o
concreto ver Fig. 6.2. yFolo 6 1a86.3

Alzs: cenirzlizan la caida evitando erosiones laterales, a veces es necesario
dirigir el rio aguas arriba con espigones para evitar su eveniual rodeo, Fig.
63.yFotob6.4

Revestimiento: su funcion es proteger el cuerpo de la accion de las olas y
eventuales corrientes que podiian erosionarlo. En general, esta presenie
solo en las obras de tierra o de maierial compactado, a veces cumple
también una funcion impermeabilizanie, se caloula en funcion de la aliura y
frecuencia de las olas, la pendienie del talud y el tipo de suelo usado en la
construccion del cuerpo, ver Fig, 8.4y 6.2 (A).

@
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Fig 63 Componentes de una presa denvadora construids con gaviones.
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Fig. 64 Componentes de una presa denvadora construida con gaviones



iz eomairia de ias n1esas denvaderns

En funcicn de lz geometria de la seccicn, las presas denvadoras construidas con
gaviones, pueden ser divididas en tres clases

o A pared vertical. es llamada asi cuando el paramento aguas abajo es verdical
n este caso el agua cae libre desde el vertedero disipando su energia en la
cuenca de disipacion subyacente. Muy usada en rios angesios de moniafia con
transporte sélido importante, ver Fig 65

Caudal del rio

e Cuenea de disipacion

e !
\
il

Prosa & parad vertical.

Fig 65 Presa denvadora, construida con gaviones, a pared verfical

o A pared inclinada: es llamada asi cuando el paramento aguas abajo es formado
por una superficie inclinada En este caso el agua core sabre esta superficie
disipando su energia en un remolino o en un salto al final del plano inciinado.
Usadas especialmente en rios de llanura con poco iransporie sdlido y en caso
de terrenos de cimentacion de mala calidad, debido a gue presenia una mayor
estabilidad en comparacion con las de paramento vertical, ver Fig. 8.6.

Caudai del rie Cuenca de disipacién
- _f/___n\_\ /
. \/‘\ -
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. g 7 ; e
A

Presa a pared inclinada,

Fig 66  Presa denvadora a pared mclinada.



o A parea escalonada se ies flama asi cuando @ paramento aguss andc es
formado por una escalera en la cual el agua, saliando, disipa su energia, son
usadas en rios angosics con peguerio caudal o en caso de lerrencs de
cimentacién de mala calidad, verFig 67,

Salto idréuhco

Caudal del rio Escalones disipadores de
cnergia
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Presa g pared cscalonada.

Fig 67 Presa derivadora a pared escalonada.

La energia (de posicion y cinética) del agua, al caer debe ser disipada, para gvitar
las formaciones de saltos hidraulicos y el consecuenie aumento del poder erosivo
del agua.

Para reducir los efecios erosivos, 2 menudo son utlizadas cuencas de disipacion
en las cuales la energia del agua es absorbida por un colchén de agua gque se
forma, ver Fig. 8.8, en esie caso, se cuenia con un confradigue para la
acumulacion del agus, pero ie cuenca de disipacién no tiene un revestimiento en
la base, lo cual provoca una erosion del terrenc cuando recibe los primeros
impactos del escurrimiento, los gue van disminuyendo conforme se forma el
colchon de agua.

Dependiendo de la configuracion e inclinacién del cauce y de la aftura de caida del
agua, para conseguir la formacion del colchon de agua puede ser necesario
colocar aguas abajo un coniradique gue sobresleve el nivel del agua garantizando
la aliura necesaria para la absorcidn del impacio del agua y el revestimienio del
fondo para evitar erosiones profundas que puedan poner al descubleric las
cimeniacion, ver Fig. 6.8.
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Fig 68 Presa de denvacion con contradique y cuenca de Qisipacion sin revestir
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Fig. 6.9 Presa de derivacion con contradigue y cuenca e disipacion revesida.




Para defmn el apo de matenal o sor uthzado on presas donvadoias en general
nteivienen varnos aspecios

=« Economico costo de los matenales usadeos y consecuentemente costo final
de la obra

o Facilidad para la construccion disponibiidad en las cercanias de
materiales y de personal que pueda reahzar la obra Acceso a la obra ya
que & menudo, especialmente en el case de rios de montana, no exsten
carreteras y el matenal usado no puede ser llevado en camiones

»  Tiempo de construccidn es muy importante el iempo de ejecucion de la
obra ya que ésta solo se puede realizar en época de estigje

e Social" a menudo la pesibilldad de utilizar mano de obra de la peblacidon
iocal contribuye a resolver los problemas de desempleo tipicos de las
regiones de montafia o del interior en general.

En el caso de usar gavicnes. todas estas condiciones tenen una respuesta
extremadamente positiva ya que

En el costo final de la obra, aparte de la excavacion comun a cualquier tipo de
obra, dicho costo se reduce a los gaviones, a la mano de obra y al acarreo de
pledra ya que a menudo esta se encuentra disponible en el mismo cauce del rio o
en las cercanias.

Por los mismos motives, €l dnico material que debe ser transportado desde una
distancia mayor son los gaviones.

Al usar gaviones estos entran inmediatamente en funcidn, no es necesario esperar
por ejemplo gue frague el concreto (en caso de que fuera hecha con concreto), se
puede frabajar con luvia, una pequefia crecida dificiimente hecha a perder el
trabajo realizado.

El uso de mano de obra puede ser intenso, en este caso el uso de maquinas nc es
tan necesario pero se puede auxiliar de elias para hacer mas eficiente el proceso
de llenado, dicha mano de obra, puede ser encontrada localmente entre fa
poblacién moradora de la region.

Al ser formado por cajas de red, llenadas con piedra, unidas entre si con una
costura, es posible interrumpir la construccién en cualquier momento vy retomarla
meses despuss (siempre que la parte construida pueda ya scportar el fluio del
agua). De tal manera se consigue tambien, acomparfiando la evolucion del curso
de agua, efectuar eventuales modificaciones al disefio original.
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A continuacion se presanian
gaviones

Construccion de una presa derivadora con gaviones y vertedor de seceidn irapecial,

Fofo 6.1
ep Brasi.



Foto 6.2 Construccidn de una presa derivadora con gaviones y vertedor d¢ secain compuesta,

en Cabo Verde, Sudéainca

Folo 6.3. Construccion de una presa derivadora con gaviones y vertedor reveshdo con

madera en ltalia.
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Folo 6.4. Construccitn de una presa derivadora con empotramientos laterales y conlfradique

reveshido, a base de gaviones, en Canada
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2 Aaguiz

=l hombre siempre ha buscado conirolar los nes para abaslecerse de agua,
utilizar el agua como fuerza moinz o para proiegerse de las inundaciones

Por esio a menudo fuvo que intercepiar al agua para almacenaria o desviarla, mas
iarde, por la necesidad de conirolar la erosidn y el consecuente transporie de
sedimentos que en general favorecen las inundaciones, los habiiantes de las
localidades riberefias empezaron a usar este tipo de obras para reducr la
velocidad del agua y el volumen de material acarreadc por fa cormente.

A tal fin, imitando fendémenos naturales (derrumbes que caian en el cauce de un
rio) o realizaciones de animales (diques formados por los castores), empezd a
obstaculizar el fluje de la corriente utilizando para tal fin el material que ienia a
disposicion: piedras, tierra y ramas.

Un ataguia es un muro provisional para proteger del agua la zona en donde se
vaya 2 construir alguna estruciura de proteccion, aimacenamiento o derivacion,
(presas, espigones, revesiimientos, efc.), Foto. 6.5.

Fofo 6 8. Construccion de una ataguia en su etapa inicial
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La intensidad de los caudales, la dmension v cantdad  del matenal de arrasire v
la arosién del rie, estan directamenie relacionados con la intensidad v recuensia
de las luvias, la pendiente del terrenc y la composicion geologica de los cauces
Por este motivo, para modificar uno de estos valores de salida (intensidad de los
caudales, erosion del rio, cantidad de material de arrastre), hay que intervenr en
alguno o varios de los valores de entrada { lluvia, pendiente del terrenc y geologia
del cauce).

Una de las maneras mas tradicionzles, simples y relativamenie economica, s
crear obstaculos transversales, Alaguias. La presencia de la Ataguia, en general,
provoca, aguas arriba: el aumento del nivel y consecuentemente el
almacenamiento del agua, la reduccion de la pendiente del fondo, la reduccion de
la velocidad del flujo v la sedimeniacién del material de arrastre. Aguas abajo: de
la atagufa la concentracién de la disipacién de energia es menor en un trecho
breve en el cual es mas facil controlarla, asi como fa reduccion del materal de
arrastre y eventualmente fa reduccién de las crecidas. (Ref. 6 65)

Generalmente se construyen a lo ancho de un rie para evitar el paso del agua v
llavar a cabo la construccion de la obra.

En la fotografia 6.6. se muestra Ia construccion de una ataguia a lo ancho de un
rio para realizar, aguas abajo, trabajos de construccién en un lugar casi seco.

Foto 6.6. Construccion de una atagufa para retensr el agua mieniras se realizan los irabajos
de consiruccion aguas abaje del ric,
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Capitulo 7

REVESTIMIENTO
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'“Qmonfc o bien para el revestimiamo de las onlles y fondo cf ¢ Al

¥ 72 Para el caso de un revesumunic} naependieniemente dei n ater;’vl con que
se consiruya, este debe cumplir con ias condiciones de estabikdad y segundad en
su conjunto Para este es necesario seguir un procedimiento de calculo medianie
el cual, al disenar el revestimiento, sean consideradas iodas las variables que
intervengan en el disedo Lo anienor es con el fin de llegar a obienser ia mejor
solucidn posible del problema.

Tn OCcasionss (08 GEVION2S R0 coichon son uiizados pare

Fatos 7.1y 7.2.- Revestirmenio de canales a base de gaviones fipo colchon, con fa ayuda
de equipo mecanico



Drocofrmiong 4o cdlcuio narn o rovesiimienio de un cana’
Fdiseno del revesImerta de un ¢ansl con gaviones denie Gomo eLjeivos

o reduccion de las péididas de agua ael canal

« meorar la estabihdad de jos taludes

o defender contra la eresion

o obtener paredes con rugosidad predeterminada

A confinuacion se describe el procedimiento de caleulo, para el diseno de  un
revestimiento con gaviones

1- Datos la forma y anche de la seccion (rectangular, trapecial o compuesta),
el gasto maxamo (Q), 1a curva granulometrica, peso especifico de la roca que se
usa para el llenado de los gavionas y la pendiente S

2. Se calcula el coeficiente de rugosidad con la ayuda de la Tabla 7 1 o ben

con la ecuacion siguenta’
])m ]? o
i (P 10]
26
donde
D, se obtene de la curva granulometnca en metros

3-  Se calcula el area, &l perimetro mojado, el radio hidrauiico y ancho de ia
superficie libre en funcién del tirante (A, P, Ruy B)

4.  Se usa la ecuacién de Manning para calcular el trante usando la ecuacion
siguiente:

On 303

=L =AR, T

S
donde el valor de A y Ry son funcién del ancho y del tirante, como el ancho

se conoce, se calcula el tirante por iteraciones.
5.-  Conocido el tiranie se calcula la velocidad del flujo con

V:lRH“S“: (m/s)
4]

Con ia velocidad del flujo v el tipo de suelo, sobre el que se va a colocar el gavion
y con la ayuda de la Tabla 7.2, se selecciona el espesor del gavién.

6- Se calcula el nimero de Froude son la siguiente ecuacién o con ayuda de ia
Fig. 7.1



cdonde
i
Y es el Urante hidrauhco e igual a /" . A cs el aiea hidrauhea
r

B es ancho de superficie thre en metros St el F = 1 la cormente es
rapida, y s1el = < 1 la comente es lenta. (Ref 2 87 84)

ACABADOS L n
|77, Cowcroto, on condiicios comrados, Tunaonando parcialmerte iornos -

Cimbra de acero, sin acabado 00130

Cimbra de madera, sin acabado 00140
2 Concrrito, on canales excavades a ciclo abiorto

Acabado con llana motalica 0013

Acabeado con lana do madera 00150

Sin acabar 00170
3 Fondo de concrete, acabado con llana de madera y taludes

Warmpostena junteada y aplanada conmororo 00200

Nermpostena seca o a valteo 00200
4. Fondo y taludes de mampostenia

Jurteada con morero 00250

Sin juntear 00320

5. Canales revestidos con gaviones bpo colchoncta reflencs con matenial bien

seleccionado y puestos en obra con mucho cuidado bozz

6 Carales revestidos con gaviones tipo colchoneta relienos cor material bien 00250
seleccionado y puestos en obra sin mucho cudadc

7. Canales revestidos con gaviones fipo colchoneta reffenos con material de cantera no 00270
seleccionado i colocado & volfeo

8 Canales revestidos con gaviones reflenos con material bien sefeccionado y puesto en 000
ohra muy curdadosameste

9, Canales revestidos con gaviones reffencs con material no seleccionado y puesio en 0mEs

obra sin mucho curdado

16. Canales en fieira en malas condiciones de martenimiento: presoncia de vegetacion en
of fondo y en las onillas, o depésitos irregulares de pietiras y de grava, o profundas 00303
arosiones irregulares. Canales ext fierra realizados con excavadoras y sin rmantenirento

Tabla 7.1 Valores de ja n de Manning para diferentes acabadoes, (Ref 2 17).
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\“ ) Jipo d@ I cepasor del gavion e b
2D e - e v [N ey -~ o
iArcia, suglo cohesivo dulo i: 0 025 050 <
Limo, arcna fina 023 0350 i
Guiyarres con grava Loy g1y 020 Q23 030 J

Tabla 72 Espesor rocomiendado para fos gaviones. segin Kot y Mevoraeh (1964}

7 - Conocide el F y el Dy, (didmetro mecio de las particulas de relleno que se
obhene de la curva granulomeétrica), se usa fa figura 1 para obtener la velocidad
critica Ve con la cual se inicia el movimiento, luego se compara con la que lleva el
escurrimiento ( calculada en el paso & ), si V < V¢ no hay movimento de las
pledras y stV > Vg hay que cambiar &f espesor del gavion. (Ref 2 8}

; A Modele
720 « Prototipo LB -
© v Piedras WOt -
£ sueltas gl —
g 80 o S
o E Eghec
= o o ?;' -
e & e AL L TR
= e AT
S 52 - . e
= - L
8 i L P
3 —_ - £
% - - ,:::w----""“\"F
= &0 - - e
g n'-(.——""’\*""
- £ d .
o ,_‘,_.'-—‘ww'
e o
kR O gt S
A
2,075 [stels T e 3783 CTE C.20T
Drametre medo de las particulas de relleno enm
Fig 71 Gréfica para oblener la velocidad critica V, (Ref 11 §)
8- Se calculan los esfuerzos cortantes sobre el fondo que provocan el

escurrimiento 7, y el critico 7,,, { Ton /m ?}, dados por
T =y, Ry S

T, =0{r.—y.)D,
donde
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noieculas v ovole 0047 ~org cirecamen.o o OIE peva rovioan
pesc cspeaiico de as pariculas con gue soorelienan los gaviones
en Kg/m- wver g 72

9 - Se calculan los estuerzos cortantes sobre las onllas que provocan el
escurrimiento v el critico dados por

NUING,

e g

donde
¢ es el dangulo de inclinacion de la onlla y ¢ el angulo de reposo del
matenal

10- Sig <z, yr <r el revestimentc es estable y no hay deformacién, en

caso de no cumplir la condicidn, se producira una deformacion la cual debera ser
verficada

. AV .
11 - Se calcula ef parametro ;)/ para ver el grado de deformacion, para ello se

i

utilizan las dos expresiones siguentes
Ty =Ty,

(7. =708,
T‘ — ’EH

(v,=7.)D,

Con la ayuda de la Fig. 72 v de 7. y 1., se oblene gg y se dice gue la

o

Para el fondo T, =

Para la orilla To =

7 (e
deformacion es aceptable si se cumple que f <2 Lf; —1). (Ref 2 85)
m i

i

donde
e . es el espesor del gavidn en metros
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Fig 72 Valores dof cocficiente de Shields (Ref 11 33)

En casc contrario, la defermacion es excesiva y se tiene que volver a empezar el
calculo aumentando el espesor del gavien y el tamaio de las piedras de relleno.

12- Sir>12r y7.>12¢, el revesiimiento no es apto y se debe comenzar

nuevamente el calculo, aumentando el espesor del gavién, y el tamafio de las
piedras

13-  Se calcula la velocidad que se tiene por debajo del gavién con la ecuacidn
siguiente

[—]) 243 ,
I/,_zll w 'Y (mls)

n,L 2
donde

nr es el coeficiente de rugosidad del fondo donde se asienta el
gavion, ver Tabla 7.1

14.- Se calcula la velocidad que resisten las particulas del fondo.
Para suelos no cohesive se tiene que

¥, =16.1(D)" (mis)
donde
Dsp corresponde al material del fondo. (Ref 2 83)

Para suslos cohesivos se usa la Fig. 7.3. (Ref 11. 34)
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Fig 7 3 Valores de fas velocidades méximas adimsibies para 0s 101 0nos cohesives

15-  Se hace una comparacion entre V, y I

Si I, >, se necesita disminuir el tamano de las piedras de lienado del gavion, ¢

bien colocar un filtro, el cual puede ser por ejempio un geotexiil. Este filtro debe
fener por lo menos un espesor de 15 a 20 cm y debe ser mayor o igual que

ol (Y
T

7 es el coeficiente de Darcy-Weisbach, que para el caso de
gaviones es igual a 0.05.
D, es el didmetro equivalenie de los vacios (Ref 2 86)

donde

En las canalizaciones el uso de gaviones presenta grandes ventajas con respecto
a los diferentes tipos de matenales que comunmente se utilizan, por ejemplo, si se
utilizaran losas de concreto gue estén apoyadas sobre un terreno blando v
himedo se fracturaran faciimente al fallar su cimentacién, en cambio los gavicnes
pueden sufnr asentamientos diferenciales grandes pero quedan en cendiciones de
seguir trabajando satisfactoriamente.

Por otra parte, el usar este tipe de revestimienio tiene la enorme veniaja de ser
reparado rapidamente y con un coste minimo en el caso de que una malla se
rompa, ya que solo bastard con coser la malla averiada con alambre del mismo
calbre (el mismo gue se utiliza para coser gaviones); otra veniaja que presentan
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plgserta gran rasis.oenee al anastie qlle Provocy @ Corenis

Fl espesor del revesinuento depende dot tpe de matenial de gue eéslan
constituidos el fondo v las anllas, 1z velooidad del ilujo, ete | tambien miervienen [
pendiente y el alineamento det canal (un espesor de 30 cm es adecuado en
tramos rectos v de 50 em en secciones curvas y en zenas donde ios taludes esten
inclinados mas de 45°,. 81 el radio hidraulico es mayor de 15 m se recomienda
utilizar un valor constante de n = 0 025 st el matenat de relleno del gavion tiene un
tamario gue varia entre los 8y 15 cm
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Como se pucde apreciar el procedmienio que se sigue para disenar un
revesttmiento es tardio y lodioso ya que se requieren hacar muchos caloulos ¢
feraciones; por lo que hoy en dia, se puede auxitar de algln softwae para
computadora gue agliza los célculos y permite un analisis de diferentes opcicnes
para obtener asi la mejor solucion En este caso para el ejemplo que a
continuacion se presenta, se utiizara el programa MAC R A1 (Ref 27)

7.2 1 Problemalica

El lugar en donde se presenid el problema, se encuenira en el tramo de [a
carmretera internacicnal Km 0+380 al 0+500 Leon Guanajuato — Lagos de Moreno
Jalisco.

Hace algunos afios, durante la época de lluvias, en este ramo de Ia carretera se
formé una corriente natural gue servia para conducrr la acumulacion de aguas
pluviales, que escurrian de la carretera y del poblado

En algin tempo debido a la sequia no se producian escurrimientos, esto hize que
ta gente del lugar utilizara esta zona como un basurero clandestine Mas tarde, el
gobierno del estado, construyd un peguefio relleno sanitario en esa zona (que no
cumplia con las normas sanitanas).

Durante la época de lluvias se produjeron escurnmientos, fos cuales volvieron a
formar la cormnente original dentro del relleno, (junto al talud de la carretera), por lo
que las autoridades se vieron en la necesidad de construir un canal en esa zena.

Por falta de planeacion y al no haber una supervision, en su mamento, este canal
se construyd sobre una capa de basura y una peguefa capa de lepetate, dicha
construccion se realizd con mures de mamposteria y un revestimiento en la base
con concreto hidraulico

Al llegar la época de lluvias se produio una fuerte tromba que provecd un empuje
hidrostatico en uno de los muros adicional al que era producido por la basura,
Ademas de esto, el muro no contaba con un sistema de drenaje, lo que causb la
falla del mismo, empujandolo hacia el cauce del canal vy quedando obstruido el
paso del escurrimiento, como se muestra en ia Foto 7.3.

Los hechos anteriores dieron pasc a realizar una propuesta diferente para
encauzar y revestir el canal de una manera mas adecuada En este caso se
propuso realizar un revestimiento del canal con gaviones tipo colchon en la base y
con gaviones tipo caja en los costados.



Foto 7.3 Derrumbe del muro, provocado por ¢f empuje del agua y la basura, hacla ef cauce
del canal.

La Fig. 7.4 ejemplifica una seccién representativa del canal a disenar.

E] : iramos en que s& divide la estruciura para sy analisis,

oo | 1] -1 L]

! 2 [
2.00m "
i‘ 3 5
1.00m =
0 |
a.00 m i

3.60m

| Fig. 7.4 Secoién ds! canal a revestir.

Cada tramo debe tener bien definido los siguienies pardmetio:




ade iramo aore (O

e

Gasto (M =10 m /s
Pendiente 1) = 0 1 %

Tiamo O

Tamo 1

Tamec 2

Tamo 3

Tamo 4:

Tame 5:

Tramo 6:

Tramo 7:

Tramo 8:

Alluradel tamo 0 (H) =300 m
Pendiente (y /x) =0/ 1

Altura del tramo 1 (HY=1.00m
Pendiente {y /x)=1/005
Longitud del tramo 1 =2.0m

Altura deltramo 2 (H) = 1.00 m
Pendiente (y /x) =0/
Longitud del tramo 2 = 0 50 m

Altura del tramo 3 (H) = 0.00 m
Pendiente (y/x)=1/0
Longitud del tramo 3 =100 m

Altura del tramo 4 (H) = 0.00m
Pendiente (y /x)=0/1
LLongitud del framo 4 = 3.00 m

Altiuradeitramo 5 (H)=000m
Pendiente (y/x3=1/0
Longitud def frame 5 =1.00 m

Altura del tramo 6 (H) =100 m
Pendiente (y /x) =0 /1
Longitud del tramo 6 = 0.50 m

Altura del tramo 7 (H) = 1.00 m
Pendiente (y/x) = 170.05
Longitud delframc 7=20m

Altura del tramo 8 (H)=3 00 m
Pendiente (y /x) =0/ 1

mer arren Ao v aipnt dprre cnd v ars
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o de espesor

Se popone gavion Upo caja para fos taludes de 1 0% 10x 2 0m

Se propone un fillio geolextl, para eviar la fuga de finos en los taludes v ia
socavacion del fondo del canal

Se uthzarg una rugosidad (n) de 0 03 para los taludes v la base

A continuacion se prasentan los resultados obtenidos con el programa MAC RA 1
TABLA DE RESULTADOS
PROGRAMA UTILIZADO: MAC, R.A.1

RESULTADOS HIDRAULICOS

Gasto Q 10 m/s
Pendiente I 008 [G]
Peso especifico del agua jw 1000 Kg/m”
Altura del agua H 239 m
Area A §71 m’
Penmetro mojado Pm 879 mis
Radio hidraulico Rh 0997 s
Numero de froude Fr 0255 (0]
Velocidad media vVm 115 m/s

TABLA DE GASTOS

H A Pm RA Vm Q
{m) {m*) {m) {m) {mis } {m's}
0125 0375 4 126 0 091 0238 0088
025 075 4251 0176 0351 0263
0375 1125 4.376 0257 0.434 0488
05 15 4.501 0333 0497 0746
0625 1.875 4 526 0 405 0 548 1028
Q.75 2 251 4751 0474 059 1327
0 875 28626 4 876 0538 D624 16389
1 3001 5001 0.6 0.654 1.962
1125 3502 6253 0.86 0698 2416
125 4006 & 503 0618 0733 2 937
1375 4512 6.754 0.668 0779 3515
15 502 7005 [elrkirs 08286 4 147
1625 5531 7 256 0762 0873 4828
175 B 044 7 507 0805 092 5558
1875 G 559 7757 0 844 0 968 6.334
2 7077 5.008 0.884 1011 T 155
2125 7.597 8259 092 1056 802
225 5119 851 0 954 1089 8927
2275 8644 8761 0 887 1142 9875

25 2171 2011 1018 1185 10 864
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Nota - Los velores marcedos en color rojo san los valores propuestos

GRAFCA D

PROGRAVAUTILIZADD: LA R

A
(m2)
0.375
0730
1125
1.500
1875
2257
2.626
3.051
3302
4.006
4.512
50620
5.531
6.044
6.550
7077
7.587
8119
B 544

9171

Q{mYs)

Pm
{m])
4.128
4 251
4,378
4.501%
4526
4751
4.876
5.001
8253
6503
8.754
7005
7.258
7.507
7 757
8908
8259
8.510
8781

9.011

o &
W F P
Rh Ym

(m} {mis}
0.091 0.238
0176 0351
0267 0434
0333 0497
0.405 0.548
0474 0590
0.539 0.624
0.800 0.654
0560 0620
0.616 0.733
0868  0.779
0.717 0.826
0.762 0.873
0805 0.920
0.848 0.868
0.884 1011
0.820 1.055
0.954 1.089
0.287 1.142
1018 1.185

{mils)
£.088
0.263
0.488
0746
1028
1.327
1.639
1.652
2.416
2.937
3515
4.147
4.828
5.558
6334
7.158
8.020
8927
9875
16,800

10.864



SZCCION TRANSVERSAL Y TIPC DZ MATIRIAL
PROGRAMA UTILIZADO: MAC RA
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revestimienio dal canal

In las siguisnias {0tcs & muosira

Foto 7 4 En esta folo se muestra la construceidn de fos taludes con gaviones £aja,
de fa obra localizada en Guanajuato, México.

Foto 7.5. En esta foio se musstra ef revastimienio de fa base y la colocacibr de los primeros
gaviones en los taludes, de la obra localhizada en Guanajuato, Iféxico



Eiuso de este tpo do soitwore painie obienar diferenies soiucrones ol volor con
diversos escenalos, os decrr, basta con cambiar alguna caracienishca, yo sea del
gavién o hdraviica, para oblener la solucion mas adecuada que proporciona &l
programa £n este caso. dicha solucion resufio ser la cologacion de gaviones tipo
cayade 10x10x2.0m, enlos costades {maigenas), y gaviones ipo colchon de
30 cm de espesor en cf fondo del cauce, ya que esta cumplio con los requisitos
que se establecieron en el diseno, refiejéndose a la fecha en el funcionamiento de
ia obra
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8.1 Ventajas

Es facl comprender por qué las estructuras de gavienes tienen un gran emplec ya
gue poseen las siguientes ventajas

e Flexible
No colapsan sin previa aviso
No requieren de cimentaciones profundas
Se adaptan a los movimientos y asentamientos diferenciales del terreno

e Permeable
Abate el empuje hidrostatico
Sanean el terreno imifrofe
Permiten el flujo de agua

o Monolitica y continua
Apta para resistir cualquier solicitacion

e Fcoldgica
Reestablece y se integra rapidamente en el ambiente natural
El llenado de pledras y la capa de vegetacion que recubre la estructura
aumentan su duracion

o Facilidad de construccin
No requieren de mane de obra calificada
Moduios de pegquefio volumen

o Versalilidacd
Pueden instafarse en presencia de agua y en condicionss climaticas
adversas.
Pueden ser consfruidas en sitios de dificil acceso
Permiten ia construccidn por efapas
Son de rapida instalaciéon y de nmediato funcianamiente

e |mpacto social
Utilizan mano de obra del lugar
Pueden absorber gran caniidad de mano de obra
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Tsias obras se ven afecladas nor las primeras crecidas, las mismes que raen
consigo alio grado de matenal en suspensicn (arena, pliedras de grandes
dimensiones. arbeles, sustancias corrosivas, eic )

Dentro de los principales tpos de deteriores que puaden ocurmr en las estructuras
en gaviones son:

o Impacio mecanico. Dependiendo de las caracteristicas fisicas, los rios
transporian diferentes tipos de maieriales (piedras de varios {amafos,
arboles, etc.). Las estructuras sufren muchas veces, fuertes impactos de
estos maleriales de arrastre en suspension, lo que puede ocasionar dafios
en la malla del gavién, como se muestra en la Folo 8.1 y Figura 8.1.

Foto 8.1. Impacto mecanico provocado por maleriales de arrastre en suspension

Fig. 81  Impacto mecérico provocado por materiales de arrastre en suspension
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pariculzs solidas en suspansion, (2Tena, grave, sic)yyla ma 'a del gavion,
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Fig 8.2. Abrasi6n causada por la fnccion de las particulas saiidas en suspensidn

o Comosién. Es el proceso quimico provocado, en la malla del gavion, por

la presencia de aguas corrosivas o contaminadas, como se muestra en la
Foto 8 3y Figura 8.3,

o

Foto 83  Corrosion provocada por presencig de aguas contaminadas.
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A continuacion se presanian algunas sugerencias para la preieccion de obras en
& =] = ’ b

caviones, esceciaimente aguelies que se encueniran en lechos de rios, auebradas

V 0Iros.

8 3.1 Rodilios de madera. Los rodillos de madera constituyen una proteccion
bastante eficaz y econdmica para evitar danos en la maila del gavion,
ocasionados por o fuerie impacto de maienales gruesos conira la
estruciura, ver Folo 8.7.

V
i

N
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Eaen

Foio 87 Rodilios de madera para la proteccion de un espigén de asta simple

El espacio libre entre un rodillo y otro, es relienado por un material granuiar (grava,
arena), el mismo que posteriormente se constituye en una proteccion adicional 2
ios rodillos. Este fipo de proizceion se define como un sistema ondulatorio o
acanzlado, donde los rodiilos son los gua reciben el impacto.

Este tipo de proteccién, no quita ias principales caracteristicas de los gaviones,
como as la flexibilidad, permeabilidad y ciros; permitiendo de esta manera que los
rogillos se acomoden o acompafien a las deformaciones del gavion

Para fijar los rodillos en los gaviones es necesario abrir un canal cada 15 0 20 cm,
de acuerdo ai tamafio del rodillo, esio con el propdsitc de proteger el alambre de
amarre (el mismo utilizado en los gavionas), que fijara el rodilic con la estructura.

El espaciamiento enire rodillos generalmente es de 10 a 12 centimeiros tanto en
forma vertical como horizontal, pudiéndose optar también por un mayor
espaciamiento de acuerdo al tipo de material de arrastre (o tamafio de piedras).

Se recomienda que los rodillos estén ubicados en sentido longiludinal & fa
plataforma de deformacion v en senfido transversal al largo de los gaviones. De
esta manera, no quita la lexibilidad de ta estructura, Figura 8.4.
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Fig 84 Rodilos de madera para profeger la malla del gavién.,

Para el tipo de madera no existe restriccién pues se puede utilizar cualquier tipo
disponible en el lugar de iz obra Se recomienda utilizar, siempre que sea posible,
las que presentan una buena resistencia y puede ser fresca o seca. Dependiendo
de la intensidad v frecuencia de los impactos que estos suiren, es la duracion de
los rodillos de madera.
En general, cuando la madera esté practicamente detetiorada la estructura ya ha
alcanzado las metas proyectadas, como ejemplo, el encauzar un rio y el gavién se
ha integrado al ambiente. Al mismo tiempo, se consigue gue se cree un nueva
capa de proteccion encima de los rodillos con el propio material de arrasire el cual
fortaiece la estructura.
Los rodillos de madera tiensn aplicacionss en:

Cbras longitudinales (revestimientos marginales)

Presas derivadoras y digues marginales

Espigones

Ataguias

Muros de contencion
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En los mures de contencidon son uillizados para proieger la maila de la caida de
piedras de los taludes

En presas denvadoras, sirven para la proteccidon de los veriedores vy en el
revestimiento de las cuencas de disipacidn.

Esta proteccion consiste en una sobreposicion de las maderas formande celdas
cuadradas, donde en el interior de estas se deposita el material de arrastre La
proteccion se efectda en toda la base del vertedor.

Este material confinado conjuntamente con la madera servira de proteccion a la
estructura (vertedor)

La profeccion antes mencionada, empezard a funcionar inmediatamente se
origine la primera crecida que permita el relleno de las celdas vacias con el
material de arrastre, Figura 8.5.

PRESA

i 050-0.80

DIMENSION DE MADERA DETALLE DE LA PROTECCION
CON MADERA

Fig. 8.5. Proteccion de vertedor en una presa, con rodilios de madera.



832 Froteccion con arbustos

Lz proteccion con erbusios o ramas, es oira forma de proieger la malla del gavion.
Esta se efectta unos dias anites de las prmeras crecidas del rio, ia misma que
cansisie en colocar peguehos arbustos en toda ia parie delaniera de la obra al pie
de la estructura con el objetivo de amorpiguar el mpacio del malerial de arrasire
conira la malla del gavion Los arbustos son fijados en la malla de! gavidon con
alambre de amarre {el mismo utilizado en los gaviones).

Los resuliados obtenidos con este tipo de proteccion son muy salisfactonos, los
arbustos permden una buena retencién de finos, acelerando de esta manera, un
rapido crecimiento de la vegeiacion que se constituye en un ayuda en la
proteccién de la estructura.

Posteriormente, las plantas facilitaran mas aun la fiacion de las proximas vy
eventuales “protecciones”

Las protecciones se efectGan generalmente a cada anoe. Cuando existen varias
crecidas extraordinarias esias requeriran de algunos reparos.

Estas protecciones, acompafan perfectamente a las caracteristicas de ilexibilidad
v permeabilidad que tienen los gaviones. Dentro de sus aplicaciones estan los
revestimienios marginales y espigones, Figura 8.6,

Fiiacion con
e alembre de amarre
' {de los gaviones)

B 4 L
Wariable /

Fig. 8 6. Proteccion def gavidn con arbustos.

// Variable



833 Sicmbre de plenias 21008

L.a permeabdicad de los gaviones, favorece el crecimienio naiural de arbuslos v
2rboles tipicos El proceso gradual de filtracion, sedimemiacidn y crecimienio de
vegetacion integran perfectamente la esiruciura al terreno circundzanie. Asimsmo,
se asegura la estabilidad y una extensa vida (tl a las esiruciuras de proleccion
con gavicnes

Cuando se requiere acelerar esie fendomeno y jorialecer la estructura se
recomienda la@ siembra de plantas tipicas. Esta medida, es recomendable
especialimente cuando las estruciuras quedan expuestas a rios, caracterizados por
grandes caudales vy fuerte velocidad de corriente

Otro tipo de pianta que ha sido empleadz en aigunas protecciones de gaviones,
son las cafas huecas o bambies (de consistencia dura, tallo delgado y raiz
profunda) gue presentan buena resistencia y se itegran rapidamente cen la
estructura. Dentro de sus aplicaciones estan los revestimientos, diques marginales
y los espigones, verFig. §7

CANAHUECA
{BAHIBU)

\\\ 3

Fig 8.7. Proteccién del gavidn con siembra de plantas tipicas.
8.3.4 Revestimiento con mortero

Los gaviones han sido uiilizados desde hace mucho tiempo en digues marginales
v revestimienio de canales v han mostrado muchas ventajas, que los hacen Unicos
cuando son comparados con ofras estructuras.

En lugares donde, por lmitacion de espacio, el escurimienio del caudal de
proyecto, tiene gue ser heche en un canal de seccidn limiiada, ha sido utilizado
con gran éxito la splicacidon de una cantidad de morero (aproximadamente 3 cm)
sobre la superficie del revesiimienio en gaviones. Con eso se obtiene {a reduccion



2! drenaje v los preblemas de dilatacion del mortero son facimenie controiados
con fa utilizacion de juntas (istones de madera) distanciados adecuadamente a io
largo detf canal en general a cada dos metros

En terrenos de no muy alta capacidad de carga (arcillas), ef revestimento del
gavion con el moriero forma una esiructura semi flexible que pueda absorber
asentamientos del suelo sin perder su funcién estruciural donde la propia tapa del
gavion sirve de armadura para el mortero. Esta solucion protege tambien la malla
contra el desgaste provocado por las particulas solidas en suspension (abrasion),
al mismo tiempo gue evita la fuga de finos y el crecimienic de la vegetacion.

Esta solucion posibilita, espacialmenie en obras urbanas, un procesoe de limpieza
mucho mas simple, utitizando equipos mecanicos leves, agihzande asi, las
operaciones de mantenimiento. Dentro de sus aplicaciones estan las
canalizaciones, Figura 8.8
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madera.

Figura 8.8.  Revestimiento con mortero para proteccion del gavién.



S35 NeumEShoos usaacs

Para amortguar los fueries impactos de maleriaies gruesos y evitar dahos en a
malla del gavion, se pueden utilizar también pedazos de neumalicos usados Las
dimensiones son variables (aproximadamente 40 cendmetros de largo por 20
centimetros de ancho), con espaciamiento de 3 a 5 centimetros

Para fijar los pedazos de neumaticos es necesarnio abrir un pequenc canal cads 3
o0 10 cm., de acuerdo al tamano, esto con el proposite de proteger el alambre de
amarre (el mismo wuiilizado en los gaviones) que fijara el neumdtico con la
esfruciura.

Después de las primeras crecidas, el espacio libre enire un pedazo de neumatico
y otro, es rellenado por un material granular que se deposiia, el mismo que
nosteriormente se convierte como proteccion adicional a la malla de los gaviones
conira la abrasion. La gran flexibilidad de este tipo de proteccion permite que los
gaviones acomparien las eventuales deformaciones del terreno, ver Fig. 8.9.

Fijacion con alambre de
amagre, (del gavidn). S a5cm

Variable

Fig 8.9 Proteccion de gaviones con neumaticos

8.32.6 Escofferado (acumulacion de piedras)

Ctro tipe de proteccion es el escollerado o enrocamiento, que permite proteger la
estruciura, mediante la acumulacidn de piedras a través de la obra. Normalmenie
es utilizada para evitar el chogue directo de maleriales gruesos de arrastre contra
la malla del gavion duranie las primeras crecidas.

Para un busn funcionamiento de esie fipo de proteccién se requiers de un
determinado {amafio de piedra suficiente para eviiar el arrastre por la velocidad del
agua y muchas vaces el awdlio de equips mecanico para el fransporie v una
buena acomodacién de las mismas en la obra, ver Fig. 8.10,



Dgue margaiael

Figura 8 10.  Proteccion del gavitn con escoilerado de roca.

8.3 7 Sillar de piedra corlada junteada con mortero

Cuzndo las condiciones del arrastre de material son muy severas por ia presencia
de materiales granulares akiamenie abrasivos se recomienda proteger los
caviones en la base vy latersles de la esiructura con un muro de sillar de piedras
coniadas y unidas con mortero.

La piedra utilizada en esiz proteccion tisne la forma de cubos, ta misma que es
cortada v traida de caniera, esta piedra tiene unz alta resistencia, dureza y buen
peso especiiico. Las pledras pueden tener dimensiones variables, pero en general
tiene aproximadamente 20 cm. de altura por 12 cm. de ancho por 10 cm. de largo.

Normalmente estz proteccién es reslizada en las pares de la estructura que
guedan mas expuestas y en contacto constante del arrasire de materiales.

Esta proteccién es la mas efeciiva y con mejores resultados, pero también es la
que tisne un mayor coslo de construccion.

El mantenimienic de estas protecciones es minimo, en el caso de requerir una
reparacion es facil efectuarla, ya que serén las mismas piedras uiilizadas con un
nuevo mortero, Figura 8.11.
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Fig 811  Proteccion de gaviones con muro de sillar de piedra junteado con morterc

8.3.8 Franjas o cinfas de hormigon

Muchas veces, por falta de concientizacion (por parte de los habitantes del lugar),
de la importancia y del beneficio que las obras presentan, estas suften actos de
vandalismo (corte y robo de [a malla).

Ante ssta situacion, nacid la idea de la proteccion de las obras en gaviones con
franjas o cintas de hormigon. Son aplicadas en forma de “w” {doble v),
especialmente en las caras expuesias hacia fuera (parie superior, laterales v
escalones).

Las dimensiones de estas franjas o cintas que se recomiendan son de 1.10a 1.30
m. de longitud por 0.12 a 0.14 m de ancho por 0.04 a 0.06 m. de espesor. El
espaciamiento entre una cinta y olra es aproximadamente 0.78 m. Esias
dimensiones pueden variar de acuerdo al criterio del proyectisia o supervisor de la
obrs v a la magnitud de la misma. Para darle forma de cintas, se requiere de una
cimbrz de maderz para poder vaciar el hormigon.

Generalments, estas tlenen aplicacidn en obras consiruidas en zonas urbanas y
rurales {muros de contencidn), Figura 8.12.
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Fig 812 Frofeccidn de gaviones con franjas de horrmigdn

8.3.9 Revestimiento Galmac + recubrimiento en PVC

El aumento de la degradacion del medic ambiente ha provocado una
intensificacion de los agentes corrosivos en ¢l zire v en las aguas. Este fenomeno
impulsé a tratar de hallar un alambre de acero, cuyo revestimiento fuese mas
resistente a la corrosion que la galvanizacidn,

Después de varios estudics para aumentar alin mas la durabilidad del alambre se
empezo una produccion de gaviones wutilizando alambre recubierio con Galfén
(aleacion 95% zinc, 5% aluminic). Un recubrimiento de aitisimo nivet de calidad vy
caracteristicas fisico quimicas supericres a la de la galvanizacion normal, utilizada
anteriormente. Este revesiimiento es ideniificado por el nombre de Galmac.®

Las pruebas realizadas de envejecimiento (ambientes corrosivos), mostraron qgue
ta vida uiif del revestimiento del alambre Galmac* eg, en las mismas condicicnes,
por [o menos tres veces mayor que la del revestimiento del alambre gatvanizado
normal.

£s posible que en algunas condiciones, ni el revestimizsnto Galmac” sea suficients
para garantizar fa preteccion de! alambre, por gjemplo en ef mar o ambientes muy
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Sn este capiivio s2 muesiran algunas obras consifuidas con gevienss en Mexio

o Debido z l2 erosion que causaba la cornente del rio Yautepec, en el estado
de Morelos, y al peiigro que significaba para los habitanies del lugar, ias
autoridades deierminaron el uso de gaviones para solucienar el problema
ya que anteriormente el revestimienio de este rio era de concreto y fallo
debido a la subpresidn provecada por ef agua, Foto. 8.1,
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Fofc 9.1. Revestimiento del rio Yautepec, con gaviones tipo colchon, en el estado de Moreios,
Mexico.



o

ias Intenses Huvias en e esiado de Guanaualc provocaren el
deshordamenio del rio Silao en lrapusio Debido al peligro que esio
sigrifice para la carretera frapuato — Salamanca, las avondades del estado
tomaron la decision de ubilizar, dentro de una sere de propuesias,
gaviones para encauzar el fio {por medio de un muro perimetral), ya que de
acuerdo & un estudio realizado, el gavion, resultd ser mas econdmico y de
mavyor seguridad con respecio a los otros maternales, de acuerdo a sus
caracteristicas. Foto. 9.2.
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Foto 8 2. Encauzamiento del rio Stlao, con gaviones, en Irapuato Guanajuato, México.
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o El conirol de azolves en l2 cima alta del rio Lerma, en el Esiado de México,
se reahiza por medio de peguerias presas construidas con gaviones £sio

para retener parie de ios sedimanios gue proceden de aguas amba. Fofo
94

Folo 8.4 Presa construida con gaviones en la cima slta del rio Lerma en el Estado de Wéxico



o Debido a ia erosion de la cosia en Villa Union Sinaloa se implementaron ios
gaviones para proteger la orilla de la playa. Esia solucion con gavicnes se
aplict porque el oleaie en esta zona no es muy intenso Foto 8.5.
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Folc 8.5 Profeccion de la costa de Villa Umidn, Stnaloa, con gaviones



En Ciudad Lerdo, Durango, se reauzé el ravesimiento def canal que conduce los
escurrimientos de aguas pluviales, ianto de las colenias aiedarias como de las
vialidades, tal como se muesira en la Foto S 6.

El problema que se presentd fue que al legar Ia época de lluvias, ef agua empezo
a erosionar la hase del terrapién de las vialidades, {(en ambas margenes), por o
que las autoridades correspondientes, después de haber analizado diferentes
propuestas, optarcn por el revesiimientc con gaviones, por considerarlos de mayor
segundad y mas econdmicos.

e . . TR

Fofo 8.6.  Canal revestido con gaviones tipo colchon, en Giudad Lerdo Durando, México.



Zn la colonia Zendn Delgado de lo delegacion Alvaro Obregon, en el Distiite
Federal, fallaron los taludes que sendan como soporie de viviendas gque se
encuentran asentadas en dicha zona.

La falia fue provocada en fa época de lluvias, al producirse un empuie hidrostatico
en un terreno muy Inestable que no contaba con drenes para abatir dicho empuje.

La solucion con gaviones fue dada por la delegacion, después de haber anafizado
las diferenies propuastas que ofrecieron compafias privadas. Esta consistic en un
muro de gaviones escalonado con pared vertical hacia dentro del tafud,
complementandola con un refieno de tepetate.

Los gaviones se utilizaron para abatir el empuje provocado por & agua, ya que
una de sus principales caracterisiicas es la permeabilidad, asimismo, con ésta
obra se vieron bencficiadas mas de 20 familias que habitaban en la zonz, Folo
9.7.

Fofo 8.7. Consfruccién de un muro de confencion, con gaviones, en la delegacion Alvarc
Obregadn, en México D F,



En un tramo de la auiopista de! Sof, Mexico — Acapulco, se construyo un muro de
contencidn con gaviones, para detener los derrumbes de roca que se presentaron
por el ablandamiento de la tierra causada por las lluvias y por asentamientos
provocados por movimienios teliricos, frecuentes en esa zona La solucidn con
gaviones fue la més viable debido 2 la abundante roca que exstia en ¢ lugar y por
las ventajas que se han mencionado en el franscurso de éste irabaje, Foio 8.5,
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Fofo 8.8 Muro de contencidn junfo a fa Autopista del Sof idéxico — Acapulco



Deiido a la poca dilusion que tienen 1os gaviones &n MeXico no so han realzado
obras de gran magnitud, ya que se tata de una lecnologa poco conocida por la
Ingenteria Mexicana, aproximadamente en el ano de 1970 1a compania LEMAC
S A de CV los introdujo al mercado mexicano y en el ano de 1995 la compamna
Maceafern Gabions Ine , nicio en &l mismo cen una mayer difusion y tecnologia de
mas de 120 ahgs de existencia del gavicn, es por esio que exisie poca
infarmacion de obras construidas con gaviones hasia la fecha en nuestro pais

Asi mismo, la preferencia de construir con concreto y por el desconccimiento de
nuevas tecnologias se ha kmifado el uso de los gaviones en las obras De igual
forma. otra razon por la cual no se usan sempre los gaviones es: cuando los
bancos de roca estan muy alejados de la zona de obra, incrementando
signfficativamante el costo de la misma.
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genera poneiicios reales on o construccion de oras hrdicuhicas, por lanto oy
ndudable gque tales bencficios se haran visibles en obias de contencion (comeoe os
muros). en obias de proteccion (como los espigones. revesbimienios marginales,
digues marginales, elc), vy en obras de denvacion (como son las presas de
ingacion, las alaguias etc.} Sin embargo. resulta periinente aclarar que en el
caso de las obras de proteccién como son las escolleras y los rompeolas el uso
del gavion gqueda a crierio del proyectsta, debido a que por lo regular estas
estructuras se hacen en el mar y el comportamento del mismo es impredecible

4 - Otro aspecto importante en las obras construidas con gaviones es el costo
de la misma, por ejemplo, en la construccion de una obra hidraulica que consiste
en un muro de contencién analizado per m?®, utllizando concrete (mano de cbra,
arena, grava, cemento, acero y cimbra) es aproximadamente $1,500 00/m?,
mientras que el mismo mure de coniencion hecho con gaviones (mane de obra,
malla del gavion, piedra de relleno y equipc menor) es apreximadamente de §
650 00 / m? por lo que es indudable el ahorro econdmicg, laboral y mecanico que
se logra Sin embargo es pertinente aclarar gue para el uso del gavién s requiere
que exista la piedra para relleno en el mismo lugar de irabajo o a distancias
razonables de la obra, porque de no ser asi seran necesarios acareos dque
ocasionarian gastos extras, no obstante las estructuras con gaviones siguen
siendo mas economicas

5.- Asimismo, el usc del gavidn en las obras hidraulicas presenta clertas
desventajas, que no por ello lo hacen menos recomendable comoe son  la abrasién
causada por el constante desgaste por friccion  enfre particulas solidas en
suspensién y la malta del gavién, la corrosion provocada por la presencia de
aguas cerrosivas 0 contaminadas: el impacto mecanico provocadoe por matenales
de arrastre en suspension, como los arboles, que pueden llegar a romper la malla.
Desventajas que pueden ser prevenidas o reducidas con ofras alternativas (como
la siembra de arbustos o plantas tipicas del iugar, colocacidn de rodillos de
madera, neurmnaticos usados &fc ).

6- Todo material que se usa en una obra en construccidén se rige o debe
cumplir con clerta normatividad gue las leyes correspondientes flian. En el caso
particular, entre otras disposiciones es el proyecto de norma (NMX-B-085-SCFI-
2000) [z que regula los requerimientos indispensables que deben cumplir los
gaviones, para el buen funcionamiento y comporfamiento de la estructura
realizada, haciéndeola confiable y apta para resistir las solicitaciones que se
presenten durante la vida de la obra. En este sentide es conveniente sefialar que
dicha norma no ha sido publicada en el Diano Oficial de la Federacion para
hacerta obligatoria, no obstanie la practica y los resuitados chienidos han
demostrado que es necesario su cumplimiento.

7.- En la actualidad el uso de la iecnologia en todas las ramas del
conocimiento humano y en especifico de la Ingenieria Civil es innegable. El
avance de las computadoras, de los nuevos programas de computo vy
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CAVIONas o emde gran windad, norque evilar oparactones v enloinos comoiopos
pormmite lener un osuiado o mas apegado o la realdad, v reduce ol tempo do
gjecucion del diseno, un gemplo de este beneficio es el que sc presenia en el
capituio numero siele de este abao v en el que podemos apreciar doc manera
concreta ios resultados obtemdos

En general, la eficencia de las esfructuras consiruidas con  gaviones
confranamente a lo que sucede con cotras obras, aumenta con el pase def iempo,
ya que requieren de un minimo mantemmiento, porque la vegetacion gue pudiera
desarrollarse, sujeta a los gaviones protegiendo la estructura v a su vez la integra
con la naturaieza

Por tode lo antenior, es dificl hallar otre sistema de construccion con ventajas
semejantes en economia, eficiencia y estelica.

A la fecha, las obras hidraulicas consiruidas con gavienes presentan un
comportamiento favorable, ya que no reguieren de un mantenimiento constante y
no han presentado fallas severas

Por dltimo se puede decir que este trabagjo cumple con &l objelivo propuesto de
difundir informacidn vy presentar algunas ventajas de las obras hidraulicas
construidas con este tipo de tecnelogia
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