3. CONTROL DE CARCAVAS

Los métodos mas usados para efectuar este control varian de acuerdo con el nimero,
localizacién, tamaro y pendiente de las carcavas, asi como de la superficie, topografia, cubierta
vegetal existente, condiciones de drenaje y tipo de suelo predominante en la cuenca de
captacion.

La finalidad que se persigue con el control de las carcavas es, por ejemplo, si se trata de
rellenarlas a fin de restituirlas al uso agricola o si Unicamente van a ser semirellenadas para
favorecer el desarrollo de pastos y posteriormente ser usadas como desagules, o simplemente
darles un tratamiento adecuado para estabilizarlas y asi evitar su posterior crecimiento.

3.1 Etapas de control

En los trabajos a desarrollar para el control de las cércavas, se distinguen dos etapas
diferentes.

A. Cabeceo de las tormentas

La prevencién y detencidon de la erosion remontante, para evitar el crecimiento de la carcava
hacia aguas arriba, se puede lograr, al desviar el escurrimiento superficial hacia otros desagies
que de antemano han sido protegidos mediante el empleo de zanjas derivadoras, ver fig 3.1;
otra forma seria el uso de estructuras especificas, lo mas comun de éstas es una rapida cuyo
piso este debidamente protegido por un zampeado de piedra o de concreto reforzado, ver fig
3.2.
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B. Disminucion de la erosién de los taludes y del fondo de la carcava

Con el uso de las presas de control de azolves, se logra establizar en forma casi total el fondo
de las carcavas y se reducen la velocidad del agua y el deterioro en los taludes de la carcava
tratada. La estabilizacién solo serd total, cuando se desarrolle vegetaciéon permanente que
retenga al suelo en su sitio.

Las presas de control de azolves se construyen con diversos materiales, como son, por
ejemplo, las de caracter temporal (presas de ramas, de malla de alambre, etc) 6 permanente
(presas de piedra acomodada, de gaviones, de mamposteria, etc).

La vida util de las presas de caracter temporal fluctia entre dos y cinco afos, aunque es posible
que este tiempo sea suficiente para que se logre la estabilizacién de la cdrcava mediante
vegetacion nativa. Las presas de caracter permanente pueden llegar a tener una duracién
hasta de 40 o 50 aros.

3.2 Presas de gaviones

3.2.1  Funciones y tipos

Las presas de gaviones, se emplean para controlar la erosion en carcavas
de diferentes tamafios y como presas filtrantes para la regularizacién de
corrientes; ellas se usan siempre y cuando se consideren los aspectos de
estabilidad especificados para las construcciones de gran magnitud.

Las presas de gaviones se pueden clasificar en tres tipos fundamentales, en funcién de la
conformacion del paramento de aguas abajo: de pared vertical, de pared escalonada y de pared
inclinada, de manera que la lamina vertiente del agua que pase sobre ellos quede adherida, ver
figs 3.3 a 3.5.
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En el de pared vertical solo la malla que forma la cresta esta expuesta a. la abrasion y por tanto
a ella se le debe dar una cierta proteccion, ademas al pie de la caida se puede desarrollar una
gran socavacion que puede ser mas grande que la producida por los otros tipos. El de
pendiente se recomienda usarlo cuando la altura de la presa varia entre 10 y 15 metros. Los de
escalones inclinados presentan mejor estabilidad y disipan una poca de energia en cada
escaldn, esto ultimo presenta una cierta ventaja ya que la profundidad de la socavacién puede
ser muy pequena. Los tipos segundo y tercero no se recomienda usarlos si la corriente
transporta sedimentos.muy pesados ya que estos pueden llegar a dafar la malla de cada uno
de los escalones.

3.2.2 Criterio de disefo

En el disefio de presas de gaviones habra que dimensionarlas geométricamente (altura,
espaciamiento y empotramiento de la presa), hidraulicamente y estructuralmente (estabilidad al



volteamiento y deslizamiento horizontal, estabilidad del revestimiento del tanque amortiguador y
el analisis de la cimentacion)

3.2.2.1 Geométrica

3.2.2.1.1 Altura efectiva

La altura efectiva puede ser hasta de 5 m o mas, s6lo que para su disefio deben de
considerarse los problemas inherentes a la estabilidad de la presa.

3.2.2.1. 2 Espaciamiento

El espaciamiento entre dos presas consecutivas, ver fig 3.6, depende de la pendiente de los
sedimentos depositados, de la altura efectiva de las mismas y de la finalidad que se persigue
con el tratamiento de las cércavas; es decir, si se desea retener mucho sedimento, se
recomienda emplear presas relativamente altas, espaciadas a distancias mas o menos
grandes. Si el objetivo es el de estabilizar la pendiente de la cércava, el espaciamiento y la
altura de las presas deben ser menores.

ESPACIAMIEMNTO ENTRE PRESAS DE GAVIONES

fig 3.6
Por regla general los sedimentos retenidos por la presa de control presentan una pendiente, la
cual varia de acuerdo con el material sedimentado y la pendiente geométrico de la cércava.
Para arenas gruesas mezcladas con grava, la pendiente es del 2%, para sedimentos de textura

media de % y para sedimentos finos limosos-arcillosos del 0.5%. De esta forma el
espaciamiento entre presas seria igual a

E=(H/Sc-Ss) 100 (3.1)

donde

E distancia entre dos presas consecutivas, en m

H altura efectiva de la presa, en m



Sc pendiente de la carcava, en %

Ss pendiente estable del sedimento, varia entre 0.5y 2%

De contar con informacién de la carcava, gasto formativo y tamaro de los materiales es posible
predecir el perfil de equilibrio del cauce de la carcava, por ejemplo, con los criterios de Blench,
Altunin y Maza-Cruickshank, ver inciso 2.3.2.

Es importante sefialar que en la practica, algunas veces no es necesario ajustarse
rigurosamente al espaciamiento calculado, ya que cambiando ligeramente la separacion, puede
mejorarse la localizacion de las presas, encontrandose sitios mas apropiados para su
construccion.

3.2.2.1.3 Empotramiento de la presa

Uno de los aspectos que merece particular atencién es el empotramiento de la presa, tanto en
el fondo de la carcava como en sus taludes. En el fondo, en aquellos casos cuando los
escurrimientos que conduce son de importancia. En los taludes, para impedir que el agua
franquee la estructura y se produzcan erosiones en los taludes de la carcava.

La profundidad de los taludes esta en funcién de la posibilidad de derrumbamiento de la
margen, siendo necesario por lo menos de un metro respecto a la linea ideal, ver fig 3.7. En
algunos casos cuando el material que componen las margenes es faciimente erosionable,
ademés de profundizar los empotramientos, es necesario construir protecciones marginales
aguas arriba de la obra y muros que encaucen la caida de agua y eviten la socavacion de la
margenes en la proximidad a la presa, ver fig 3.8.
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La facilidad con que el agua pueda erosionar el lecho del cauce, determina la profundidad a que
es conveniente cimentar la obra para evitar que la socavacion se produzca, no siendo necesario
alcanzar un estrato resistente a la compresion, ya que la flexibilidad de la estructura de
gaviones admite que la obra pueda sufrir asentamientos provocados por la inestabilidad del
terreno del apoyo.

3.2.2.2 Hidraulico
3.2.2.2.1 Vertedor alojado en la presa

En el desarrollo de los proyectos relacionados con presas construidas en carcavas, uno de los
principales problemas corresponden a la planeacion y disefio del vertedor, los cuales tienen un
efecto profundo en la economia y posibilidad fisica de un proyecto.

Para una cuenca pequefa, la forma y céntidad del escurrimiento estdn influenciados,
principalmente, por las condiciones fisicas del suelo. Por lo tanto, el estudio hidroldgico debe
darle mas atencion a la cuenca misma. Para una cuenca grande, el efecto de almacenaje del
cauce es importante, por lo cual debera darsele mas atencion a las caracteristicas del
mismo.

Una cuenca pequeria, se puede definir como aquella cuyo escurrimiento es sensible a lluvias de
alta intensidad y corta duracién y donde predominan las caracteristicas fisicas del suelo con
respecto al cauce. Con esta definicién, el tamano de una cuenca pequena puede variar desde
una2 pocas hectareas hasta un limite que para propésitos practicos Chow [4] considera de 250

km

En cuencas pequefias, los gastos maximos son causados principalmente, por lluvias de corta
duracién. Una parte de la precipitacion se pierde a través del proceso de intercepcion,
evapotranspiracioén e infiltracién. La parte restante que eventualmente llega a ser escurrimiento
es conocida como la lluvia en exceso. La proporcion de la lluvia en exceso a la precipitacién
total, depende de los factores climatolégicos, asi como de los factores fisiograficos tales como
la condicion de humedad del suelo, tipo de superficie del suelo y subsuelo y de la vegetacion.

El escurrimiento de una cuenca puede considerarse compuesto por dos partes, un flujo base, el
cual proviene del escurrimiento subterraneo y un escurrimiento directo, el cual es producido por
la lluvia en exceso.

En la literatura especializada sobre el tema, para calcular el gasto maximo en cuencas
pequefas, el método de Chow permite evaluarlo para un determinado periodo de retorno,
mientras que el de I-Pai-Wu sirve para calcular aparte del gasto maximo, su hidrograma
correspondiente. En la ref 11 se presentan los métodos de Chow y de I-Pai-Wu, tales como
fueron deducidos, analizando cuales son sus ventajas y limitaciones.

Los vertedores rectangulares de las presas de control se consideran como del tipo de cresta
anchay, por lo tanto su descarga, se calcula con

Q=cLH¥? (3.2)

donde



Q gasto maximo, en m%/s

C coeficiente de descarga, en un m1/2 /S; para un vertedor de cresta ancha es igual a 1.45
para unarelacion e/H =10

L longitud del vertedor, en m
e espesor del vertedor, en m
H carga hidraulica, en m

Cuando el vertedor no es rectangular, es decir tiene forma trapecial o parabdlica, ver fig 3.9, la
relacion entre el gasto y la carga hidraulica, se obtiene de la formacion del estado critico sobre
el vertedor, la cual esta dada por

Q=AcVgAc/B (3. 3)

donde

. S 2
Ac area hidraulica sobre el vertedor, en m

L 2
g aceleracién de la gravedad, en m/s

B ancho de la superficie libre del agua sobre el verteder, en m

PRESA FILTRAMTE DE GANWIONES CON WVERTEDOR TRAPECIAL

fig 3.9

Como préactica comin, se da un bordo libre a la capacidad del vertedor para preveer las
posibles obstrucciones debidas a materiales que pudiera arrastrar la corriente, como son, por
ejemplo, troncos, ramas, etc.

En el caso de arrastre sélido, se emplea sobre la cresta vertedera algun tipo de revestimiento
como es, por ejemplo, la madera o el concreto para que el escurrimiento no destruya la
estructura del gavion.

3.2.2.2.2 Tanque amortiguador (platea)

Para proteger el fondo de la carcava inmediatamente aguas abajo de la estructura contra los
efectos erosivos producidos por la caida de agua que pasa a través del vertedor, se usa la
"platea” que consiste en un revestimiento con piedra acomodada o con el material de que se
construye la presa, para proteger el lecho de la carcava e impedir que la fuerza del agua origine
socavaciones que pongan en peligro la estabilidad de la estructura.

Caracteristicas generales del flujo.



Rand [10], usando de los datos experimentales de Bakhmeteff y Feodoroff [1] y Moore [9], y de
sus propios resultados, propone que la geometria del flujo en las estructuras de caida se puede
describir en funcién de un parametro adimensional, denominado nimero de caida [3], el cual se
define como

D=q?/ghe (3.4)

las relaciones geométricas son las siguientes

Lg/ he = 4.30 D27 (3.5)
Yp/ he = 1.00 D> (3.6)
Y1/ he = 0.54 D42 (3.7)
Yo/ hg = 1.66 D% (3.5)

que son aplicables al caso particular de no erosién al pie de la estructura, ver fig 3.10

donde

D¢ ndmero de caida, adimensional

q gasto unitario, en ms/s/m

g aceleracion de la gravedad, en m/s

he altura de caida de la presa o del salto, en m
Ly longitud del foso al pie de la caida, en m

Yp tirante al pie de la estructura, en m

Y1 conjugado menor en la base de la caida

Yo profundidad del remanso, en m
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fig 3.10

La longitud del foso de disipacién L¢ es funcion de la trayectoria del chorro y de la longitud del
resalto hidraulico libre Ly = 6.9 (Y2 -Yq),asiLg=Lg + L;.

Condiciones del flujo, en funcién del tirante aguas abajo.
Las condiciones del flujo en el foso, se clasifican de acuerdo al remanso aguas abajo Yb en tres
tipos diferentes, ver fig 3.11.

Tipo | Yp < Y2

En estas condiciones no se forma un verdadero colchén aguas abajo del punto de caida; sin
embargo, aguas arriba de este punto se forma un colchén de agua de espesor Yp , creado en la
zona de caida del chorro de tirante Y¢q .

Tipo Il Yp> Ya

Se forma una resalto hidraulico ahogado, de esta forma aguas arriba y aguas abajo del punto
de caida, se tienen verdaderos colchones de agua. Para obtener este tipo de flujo, se debe

verificar que Yo /bo < 20, donde bg és el espesor del chorro a la entrada del foso disipador, ver
fig 3. 11.

Tipo Il Yeo / bo > 20

co

COMDICIONES DE FLUWC EM EL FOSO DISIPADOR EM FURCICON DE 1‘r’t|

fig 3. 11

La inclinacion de la superficie libre, aguas arriba y abajo del punto de caida, disminuye
rapidamente, la diferencia Y¢o y Yp tiende a cero



En donde se presente un remanso natural o artificial, suelen garantizarse las condiciones de
flujo tipo 11 o 111

Socavacion

Con la estimacion de la profundidad maxima de socavacion que es funcién de la geometria de
la estructura (de la caida, es decir, de la diferencia de niveles entre el nivel de aguas méximas y
el nivel del remanso al pie de la estructura), del flujo (del gasto unitario, del tirante al pie de la
estructura y el nivel del remanso) y del tipo de material (tratAndose si es 0 no cohesivo o suelo
rocoso fracturado); es posible definir la construccién o no de la platea.

Un criterio para calcular la profundidad maxima de socavacién es el propuesto por Schoklitsch,
ver fig 3.12.

0.2 0.57 0.32

Ys=4.75Ho ~q ' /Dgo (3.9)
donde
Ys profundidad del cono de socavacion, enim
Ho distancia entre el nivel de aguas méximas y el nivel del remanso al pie de la estructura, en
men m
q gasto unitario, en m3 /s/m

Dgo diametro de la particula por debajo del cual queda el 90% de
la muestra de suelo en peso, en mmso, en mm
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fig 3.12. Presa de gaviones de pared vertical , sin contrapresa



La profundidad de socavacién Ys se reduce conforme la profundidad del remanso Y, aumenta,
lo cual se logra colocando un contradique aguas abajo.

Otros criterios pueden ser consultados en la literatura especializada [2] y aplicados en funcién
de la informacién disponible.

Cuando la socavacién al pie de la estructura es considerable, que ponga en peligro la
estabilidad de la misma, se reviste el tanque amortiguador, ver fig 3.13, que puede o no estar
influenciado por el remanso del flujo de aguas abajo.
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fig 3.13. Presa de gaviones de pared vertical , con contrapresa

Elevacion del piso del tanque

Como el nivel de la superficie libre del agua, en el tanque amortiguador y en el cauce natural del
rio, inmediatamente después del tanque, deben ser iguales, la elevacion del fondo del tanque
sera igual al umbral de la descarga mas el tirante normal en el cauce (al no disponer de la curva

de remanso de la cdrcava) menos el conjugado mayor Yo. La altura del colchdn estaria dada
por

P=Ys - Yp (3.10)
donde

P altura del colchén, en m
Y2 conjugado mayor, en m

Yp tirante normal o remanso del cauce, en m

El conjugado mayor Y2 , para el caso particular de una seccion prismética rectangular se
determina a partir del conjugado menor con la ecuacion siguiente



0.5

Yo/ Y1=1/2[(1+ 8 FrH)%° - 1] (3.11)

Fri=V1/V g Y (3.11a)

donde

Y1 conjugado menor, en m
Fri ndmero de Froude, adimensional

V1 velocidad del flujo asociada al conjugado menor, en m/s

Para conocer el tirante Y1, se establece la ecuacion de la energia entre la cresta vertedera de la
estructura (seccion de control) y el pie de la misma.

he + Yo + Vo2 / 29 = Y1 + V12 / 29 + £h (3.12)

Ye=[q2/g]"

donde

he altura de la presa

Yc tirante critico, en m

Ve velocidad critica, en m/s

Xh pérdida de energia que, por lo general. se consideran despreciables, en m

3.2.2.3 Estabilidad de la presa

Las presas de gaviones pueden o no contar con un elemento impermeabilizante, constituido por
un respaldo de un material compactado, que sirve para aumentar la longitud de paso de
filtracién de las presas. Cuando la presa no esta constituida por el respaldo y los materiales
que arrastre la carcava son permeables, la presa trabajo como presa o dique filtrante; en caso
contrario la presa permite almacenar agua para usos rurales multiples.

Entre las fuerzas que de manera general actian en la presa de gaviones, ver fig 3.14,
sobresalen el peso propio, la presion hidrostatica, la subpresion,el empuje de sedimento o
azolve, las fuerzas sismicas, el peso del agua sobre el paramento de aguas abajo, la presién
negativa entre el manto de agua y el paramento de aguas abajo, el rozamiento del agua con el
paramento de descarga, el choque de olas y cuerpos flotantes, la presién del hielo 6 del lirio
acuatico, la reaccion del terreno, etc. A continuacién se analizaran algunas de ellas, mientras
que otras se describiran en el capitulo de muros de sostenimiento 6 de retencion y en este



mismo capitulo se tratard el andlisis de estabilidad de la presa de gaviones por volteo,
deslizamiento y esfuerzos transmitidos al terreno.

a. Presidn hidrostatica, aguas arriba

Se considerard la presion del agua que actua sobre el paramento aguas arriba de la cortina.

Cuando el paramento de arriba no sea vertical el empuje del agua que obra normal a ese
paramento se descompone para efectos de calculo en un empuje horizontal y en un
componente vertical que viene siendo igual al peso de la cufia de agua, cuando el talud es
vertical se elimina este peso.

Si la condicién de estabilidad es derramando con el gasto maximo de disefio, del diagrama de
presiones se tiene que

E=1/2%w2h1 +h2+h3/2(ha+hg) (3.13)

.|‘ <]
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FUERZAS ACTUANTES EH LA PRESA DE GAVIOHES

fig 3.14

El punto de aplicacion de este empuje se localiza en el centroide del diagrama trapecial, es
decir:

Y=ho+h3/3 *2(h1+ho+h3)+hy/2hi+ho+hg (3.14)



donde

Ew empuje del agua, en kg/m

Yw peso especifico del agua turbia, en kgf/m3 ; varia entre 1000 y 1100 kgf/m3

hy alturas, ver fig 3.14, en m

Y punto de aplicaciéon del empuje del agua, en m
b. Subpresion

Es una presion debida al agua de filtracién que actia en la cimentacion de la cortina con sentido
de abajo hacia arriba, y por lo tanto, desfavorable a la estabilidad de la cortina.

Para determinar su valor en la cimentacion de la presa, se debe estudiar primeramente la
longitud de paso de filtracién y las medidas tendientes a disminuir el valor de la subpresién.

Si se admite una distribucion hidrostatica de presidén sobre las paredes aguas arriba y aguas
abajo, la subpresién Sy, es la resultante del diagrama trapecial de presiones, con valores
extremos hz y hs.

SW=1/2'YWh1+h2+h3+h4+hS/2 B (3.15)

donde

Sw subpresién del agua, en kg/m

Yw peso especifico del agua turbia, en kg/m3

hy alturas, ver fig 3.14, en m

El punto de aplicacion de este empuje se localiza en el centroide del diagrama trapecial de la
subpresion.

C. Presién hidrostatica, aguas abajo

Para la condicién de gasto maximo de disefo, del diagrama de presiones
se obtiene que



E="% Y (ha+hs) (3.16)

donde

Ew empuje del agua en kg/m
Yw peso especifico del agua, en kg/m3

h1 alturas, ver fig 3.14, en m

El punto de aplicacion de este empuje se localiza en el centroide del diagrama trapecial.

Las filtraciones en una cortina dependen fundamentalmente de la carga hidraulica que las
origina y de las caracteristicas fisicas de los materiales por donde el agua efectua el recorrido
de filtracién. Cuando la velocidad del agua filtrada llega a ser suficiente como para lavar o
arrastrar los materiales de la cimentacion, se origina la tubificacion, la cual produce
asentamientos, disloques, etc, afectando la estabilidad de la estructura.

El volumen de filtracion, se vallUa a partir de la ley de Darcy

Qi=kiA (3.17)
donde
Q gasto de filtracion por la cimentacion, en m3/s
k coeficiente de permeabilidad para la cimentacion
y pendiente hidraulica, adimensional
A area de la cimentacion, en m?

Para aumentar la longitud de la filtracion se emplean plateas y tapetes de arcilla compactada,
asi como membranas impermeables, ver fig 3. 14.

d. Peso del agua

El peso del agua sobre el paramento aguas arriba, cuando éste es inclinado o escalonado
favorece a la estabilidad de la cortina y su valor esta dado por el peso de la cufia de agua, es
decir seré el volumen de la cufia multiplicado por el peso especifico del agua, y estara aplicado



en el centro de gravedad de la figura, ver fig 3.14. Este peso se divide en dos, uno es sobre la
cresta y el otro sobre los escalones.
e) Peso del suelo

El valor del peso del suelo sobre los escalones P t 1 ver f ig 3. 14, se calcula multiplicando el
volumen de la figura por el peso especifico del suelo, este Ultimo esta dado por

Ym =Ys(1-n)+nYw (3.17)
donde
Ym peso especifico del suelo saturado, en kgf/m3
Vs peso especifico del suelo, en kgf/m3
n porosidad del suelo, adimensional

f.  Empuje activo del terreno

El empuje activo de tierras Et que actua tanto aguas arriba como aguas abajo, ver fig 3.14, vale

Ett = %2 Ym’ (h2 + h3 )° Ka (3.18)
Eio = %Ym' (hs)*Ka (3.19)
Ym'=(Ys -Yw) (1 -n)A (3.20)
A=Tan (45 - @/2) (3.21)

donde

Y’ peso especifico del suelo sumergido, en kgf/m3

) angulo de friccién interna del suelo, en grados

Ka coeficiente activo de presién de tierras

Los empujes Ei1 , y Etp estan localizados a (ho + hz )/ 3y hg / 3, respectivamente.
g. Peso de los gaviones

Esta fuerza corresponde al peso propio de la estructura formada por gaviones; ella se puede
dividir en dos partes, una que corresponde al peso de los gaviones que estan parcialmente

sumergidos Pg‘| y la otra a los gaviones que estan totalmente saturados ng ver fig 3.14.



Debido a lo anterior para calcular cada uno de los pesos mencionados se tiene que usar dos
pesos especificos que corresponde a las condiciones mencionadas, para el primer caso el peso

especifico Vg1 se calcula con ayuda del Ys' del tamafo de las piedras y la fig 3.14b y el otro Yg2
con la ecuacién siguiente

Yoo =Ys' (1-n)+nYw (3.22)

donde

. s . . 3
Vs peso especifico del material con que se llenan los gaviones, en kgf /m™.

En este caso, la porosidad del, material con el que se llena el gavion (n) vale aproximadamente
0.3.
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fig 3.14b

Estos dos pesos estén actuando en el centro de gravedad de la figura geométrica definida por
la estructura.



En la tabla siguiente se sefalan los pesos especificos de los mas usuales tipos de roca
empleados para llenar los gaviones (refs 5, 11)

Roca Ys', en kgi/m3 Roca Ys', en kgt/m 3
Basalto 2900 ~ 3 000 Andesita 2700
Granito 2600-2700 Concreto partido 2400

Caliza dura 2500 - 2 600 Ladrillo 2000
Arenisca 2200 -2 300 Toba 1700
Caliza porosa 2 200

3.3 Recomendaciones de disefno

El vertedor alojado en la parte central de la presa de retencion formada con gaviones, es
construido a lo ancho del cauce con diversos propdsitos, entre estos destacan el control de la
erosién del suelo, para reducir los dafios por inundacién, para retener sedimento, dispositivos
de medicion, para recargar el agua subterranea y para elevar el nivel del agua aguas arriba de
ellos; para este Ultimo caso ayudan a formar pequenos almacenamientos, tomas de estaciones
de bombeo y canales de navegacién. Estas estructuras ayudan a disminuir la pendiente
hidraulica ya que reducen la socavacion del fondo y provocan deposicion del material.

Los vertedores hechos con gaviones presentan dos ventajas que son su flexibilidad y
permeabilidad; la primera ayuda a que si se presenta socavacion el gavién se acomoda a esa
nueva condicion y la segunda si la pared aguas arriba del gavién no es sellada permite el paso
del agua esto reduce el volumen de agua que pasa sobre la cresta, por lo tanto solo se necesita
dar una pequeria proteccion aguas abajo para prevenir la socavacién al pie de la caida.

Para el disefio hidraulico de los vertedores alojados en la parte central de los muros de
contencion, se debe tomar en cuenta lo siguiente

a. En el disefio de la cresta para mantener el gasto maximo en el centro del rio, la seccién
transversal puede ser rectangular, trapecial o en curva. En corrientes pequefas la cresta puede
ir de orilla a orilla o bien puede ser curva, esto Ultimo ocasionaria que se tendria mayor longitud
de cresta. La malla de la cresta puede ser protegida usando madera, concreto o angulo de
hierro, de estos el concreto puede dafarse si la estructura del vertedor sufre asentamientos.

b. Eldisefio del foso de disipacion y el control de la socavacién aguas abajo de la estructura.
El foso de disipacién puede hacerse en forma natural, es decir dejando que las descargas lo
formen de manera natural; para reducir la socavacién se puede pensar en construir un
estanque de agua usando para ello un vertedor secundario o colocando gaviones sobre el fondo
del rio o usando una platea de gaviones que este por abajo del nivel original del rio. La
cimentacion de la presa debe ser mas profunda que el valor de la maxima socavaciéon
esperada. Para el material de relleno de los gaviones que forman la platea se sugiere usar
piedras de 20 a 30 cms y preferiblemente redondeadas; Se deben proteger los taludes
adyacentes al vertedor, por ejemplo, con enrocamiento. Si las avenidas transportan material
del fondo pesado se recomienda usar una doble capa de gaviones para proteger el fondo.

C. Control de la infiltracién y prevencién de la socavacion. La infiltracién a través de la
cimentacion del muro de retencién debe ser lo mas pequefa posible para prevenir que la
estructura del vertedor llegue a ser socavada. La velocidad de la infiltracién debe ser tal que las
particulas mas pequefas de la cimentacién no sean arrastradas muy lejos. La socavacion de la
estructura del vertedor puede ser evitada construyendo un muro impermeable bajo el vertedor y



en los lados de la estructura; si por razones econdmicas y/o técnicas la construccién del muro
es imposible o poco conveniente se puede recurrir a otros métodos de control como son, por
ejemplo colocar grava o telas de material sintético (geotextil) por debajo de la estructura. En el
diseno estructural de los vertedores se debe a tener en cuenta lo siguiente

1. Estabilidad de la estructura contra el vuelco y el deslizamiento.
2. Estabilidad en el fondo del foso disipador contra la sustentacion.
3. Las presiones actuantes sobre la estructura del vertedor y la cimentacion. Para los

gaviones llenados con piedras la masa de la malla es despreciable comparada con la del
material de relleno. El empuje horizontal que actla sobre la estructura esta compuesto por las
fuerzas debidas a las presiones hidrostética y del suelo. Las fuerzas de sustentacién ejercida
sobre el vertedor, los escalones y la platea del foso disipador deben ser incluidas en el analisis.

La Universidad de Oregén ha estado ensayando vertedores cuya cresta, vista en planta, tiene
una forma triangular, cuyo vértice esta orientado ya sea hacia aguas arriba o hacia aguas abajo,
ver fig 3.14a, y para diferentes &ngulos del vértice. De sus pruebas de laboratorio y campo ellos
encontraron que cuando la cresta esta orientada hacia aguas arriba se presentaba socavacion
en el centro del canal, en cambio para la otra condicién se tenia socavacion a cada lado del
canal y para este ultimo caso habia que darle proteccion a los lados del canal. La cresta
orientada hacia aguas arriba producia una socavacién mucho mayor que la que provoca un
vertedor con cresta recta, ya que en este Ultimo caso el foso disipador no es profundo sino
somero y cubre todo el ancho del canal.
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fig 3.14a Vertedor de gaviones con cresta triangular

Cuando se presentan problemas de erosién a lo largo de un cauce se necesitan construir
presas con vertedores o caidas de agua cuyo objetivo es que sirvan para disminuir las
pendientes y provocar la sedimentacion del material.

Si se requiere de mas de un vertedor el espaciamiento E entre ellas esta dado por la ec 3.1
donde H es la carga de agua sobre el vertedor, en m; se recomienda que esta carga no debe
ser mayor de 0. 90 m; S¢ la pendiente original del cauce, en porcentaje; Sg la pendiente del
agua sobre el vertedor, en porcentaje.

Se aconseja que la cara aguas arriba del vertedor se proteja con un geotextil permeable, esta
proteccién debe ser tan fina que evite el paso del material pero lo suficientemente permeable de
manera que permita el paso del agua a través de ella; si lo mencionado se cumple se logra que
disminuya el asentamiento y con ello un posible dafio a la estructura.

El vertedor de la presa se debe desplantar sobre una cimentaciéon hecha con gaviones para
evitar que la erosion lo socave.



Si la presa se emplea para disminuir pendientes muy inclinadas se recomienda construir un
estanque de agua, aguas abajo de ella, lo cual se logra construyendo una presa de menor
altura. En este caso se deben proteger las orillas con gaviones para evitar la erosién lateral.

3.4 Aplicacion

Para el control de la erosiéon de una carcava se requiere de la construcciéon de una presa de
gaviones de 4 m de altura, a partir del fondo del cauce y enterrada 1.0 m, en un cauce que
arrastra arena gruesa mezclada con grava, su pendiente longitudinal es de 0.015, conduciendo
un gasto de 20 m 3 /s, el ancho de la carcava es de 20 m, ver fig 3.15, y n = 0. 020. Se
propone usar un vertedor rectangular localizado en el centro de la presa, con una longitud de
7.0 m.

A. Disefo hidraulico
A1 En la carcava
a. Flujo uniforme

En el calculo del tirante para flujo uniforme, se utiliza la férmula de Manning, ec 2.1, y la de
continuidad Q = VA. De esta forma se tiene

Q n/Sf1/2 _ A RH2/3

Al sustituir Q = 20 m® /s , n =0.020, S = S¢ = 0.015, en la ecuacién anterior, el término de la
izquierda es igual a 3.266, y con el término de la derecha, se obtiene, por aproximaciones
sucesivas, considerando que la seccién del cauce es rectangular con ancho b = 20.0 m, un

tirante para el flujo uniforme de 0.32 m y un area hidraulica de 6.4 m? . La velocidad del flujo V
es de 3.125 m/s.

b. Flujo critico

De la ec 3.3, se obtiene el tirante para flujo critico
Q®/ig=A%/b

Al sustituir Q = 20 m° /S, g=29. 81 m/s” en la ecuacion anterior, el término de la izquierda es
igual a 40.77, y el de la derecha, se obtiene por aproximaciones sucesivas, considerando que la
seccion del cauce es rectangular con ancho b = 20.0 m, un tirante para el flujo critico de 0.47 m;

un area hidraulica de 9.34 m2. La velocidad critica V¢ es de 2. 14 m/s.

El flujo en la carcava esta en régimen supercritico, al ser la velocidad del flujo V de 3.125 m/s
mayor que la velocidad critica V¢ de 2.14 m/s.



A2 Del vertedor
a. Carga hidraulica

De la ec 3.2 se tiene que
H=(Q/CcL)®®

Al considerar una longitud de cresta igual a 7.0 m, un gasto de 20 m 3 /S y un coeficiente de
descarga de 1.45 se obtiene:

H=(20/1.45(7))°=157m
b. Bordo libre

Para fines constructivos, se puede considerar un libre bordo de 0.43 m, para poder asi formar
con gaviones de un metro la altura del vertedor de 2 m.

De colmarse la presa con material erosionado en la cuenca habra que calcular el perfil
hidraulico aguas arriba de la presa, aplicando el teorema de Bernoulli y de esta forma definir la
sobreelevacion de la presa, con el objeto de que el flujo se confine y su energia se disipe en el
tanque.

A3 Del tanque amortiguador
a. Caracteristicas generales del flujo

En funcion del nimero de caida D¢, definido por la ec 3.4

2 3
Dc=q /ghc

L =7 m (definido en el inciso 3. 4. A2), Q = 20 m%s (dato), h¢ =4 m (dato) y q = Q/L, se tiene

De = 20°/9.81 (4)° =0.013

La geometria del flujo en la estructura de caida Lg, Yp, Y1y Y2, ecs 3.5a a 3.8 aplicables al caso
particular de no erosion al pie de la estructura, ver fig 3.10, seria

Ly = 4.30 he De>2” = 4.30 (4) (0.013)°%" = 5.325 m

Yp = 1.00 he Dc>% = 1.00 (4) (0.013)°%* = 1539 m

0.425 0.425

Y1 =054 hg Do "> = 0.54 (4) (0.013)"*> = 0.341 m

Yo = 1.66 he Do’ = 1.66 (4) (0.013)%% = 2.056 m



En la fig 3.15 se muestran las caracteristicas generales del flujo con tanque amortiguador sin
revestir y sin contradique.

ESQUEMA DE PRESA CON TANQUE AMORTIGUADOR SIN REVESTIR
¥ SIN CONTRAPRESA

fig 3.15
b. Socavacion, sin contradique y sin revestir

La profundidad méaxima de socavacién obtenida con el criterio de Schoklitsch, ver ec 3.9, esta
dada por

0.2 0.57

Yo = 4.75 Ho 2 %% / Dgo” %

H=4.0+1.57-0.32=5.25m (de lafig 3. 15), g = (20/7) = 2. 8571 m3/s/m (calculado), Dgg
=100 mm (dato), sustituyendo

0.2 0.57 0.32
) /(100)

Ys = 4.75 (5.25)° (2.8571) "> / (100) ~° = 2.758 m

De acuerdo con el valor de Ys obtenido la socavacién es considerable, lo que hace necesario
revestir el foso disipador de la energia, es decir construir un tanque amortiguador con un umbral
en el extremo de aguas abajo para que se forme el remanso del flujo de aguas abajo.

C. Elevacién del contradique



Al establecer el teorema de Bernoulli, ec 3.12, entre la cresta vertedera de la estructura
(seccion central) y al pie de la misma se tiene que

he + Yo + Vo2 /29 = Y1 + V12 / 29 + £h (3.12a)

Sobre la cresta del vertedor rectangular se presenta un tirante igual a

Yo =\ (20)2/9.81 (7)% = 0.941
Ve =20/ (7) 0.941 = 3.038 m/s
VeZ/2g = 0.470 m

he = 4.0 m; al sustituir los valores anteriores se tiene que el lado izquierdo de la ecuacién es
igual a 5.411 m; mientras que el término de la derecha para tener el mismo valor se cumple

para Y1 =0.098 my V = 10.204 m/s, considerando ancho de 20.0 m a la seccion del cauce.

El conjugado mayor Y2 se determina a partir del conjugado menor, con la ec 3.11

0.5

Yo/ Y1=1/2[(1+8FrH)% - 1] (3.11)

Fri=Vi/VgY

donde V¢ =10. 407 m/s, g = 9. 81 m/s2 y Y1 =0.098 m, se obtiene Fr = 10.407; sustituyendo valores en la ec
3.11

2,0.5
) -

Yo =0.098/2[ (1+ 8 (10.407) 1]

La altura del colchén estaria dada por la ec 3.10, es decir P = Y2 - Yp, por tanto P = 1.394 - 0.32
=1.074. Para no profundizar el tanque se colocara un contradique a la salida del mismo, que
tendria una altura

sobre el terreno naturalde P = Yo - Yo =1.394 - 0.47 = 0.924 m, ver fig 3. 16.

d. Socavacion, con contradique y sin revestir



fig 3. 16 Esquema de presa , con tanque amortiguador y con contrapresa

Para Hp = 4.00 + 1.57 - 0.47 - 0.50 = 4. 60 m (ver fig 3. 16), q = 2. 8571 m3/s/m (calculado), Dgg
=100 mm (dato); de la ec 3.9 se llega a que

)0.2 0.57 /

Ys = 4.75 (4.60)°% (2.8571)%°" / (100)*? = 2.686 m

La longitud del foso es funcion de la trayectoria del chorro Lq = 5.325 m (valor calculado) y de la
longitud del resalto hidraulico Lr =6.9 (Y2 - Y1) =6.9 (1.394 - 0.098) = 8. 942 m, es dec ir L¢ =
Lg + Ly = 5. 325 + 8.942, por tanto L; = 14.267 m, ver fig 3.16.

e. Tanque revestido

De no permitir que se produzca la socavacion calculada, en el inciso anterior, de 2.686 m, se
hace necesario revestirlo con los mismos gaviones, ver fig 3.17.

-
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fig 3.17 Esquema de presa , con tanque amortiguador revestido

B. Diseno estructural



B.1 Fuerzas hidraulicas actuantes

h2
v
h3 _
1 g —
ta
fig. 3.18 Fuerzas hidraulicas actuantes
a. Presién hidrostatica, aguas arriba
Al derramar el gasto maximo de disefio del diagrama de presiones, ec 3. 13.
E=1/2%Yw2hi+h2+h3/2(h2+hg) (3.13)

= 1000 Kg/m3 (para agua limpia); h1 = 1.57 m; ho = 3.00 y hg = 2.00 m (ver fig. 3.18),
sustituyendo valores, se obtiene

E= 11000 (2(1.57) + 3.00 + 2.00) /2 (3.00 + 2.00) = 20350 kgf/m

El punto de aplicacion de este empuje se localiza, de acuerdo con la ec 3.14
Y=ho+h3g/3 *2(hy+ho+h3)+hy/2h{+ho+hg (3.14)
Y=(3.0+20)/3 * (2(1.57+3.0+2.0) +1.57/2(1.57) + 3.0 + 2.0) = 3.012m

El valor de Y se mide por arriba del plano EF

b. Peso del agua sobre el vertedor



El peso del agua sera igual al area del lugar geométrico, ver fig 3.18, multiplicada por el peso
especifico del agua Yw , es decir

Pwi = 0.94 (4)1000 = 3 760 kgf/m

El punto de aplicacion de este empuje se localiza, de acuerdo a la fig 3.18, en el centroide del
lugar geométrico que vale 2.00 m a partir del punto F.

C. Peso del agua sobre los escalones

El peso del agua sera el &rea definida por el lugar geométrico, ver fig 3.18, multiplicada por el
peso especifico del agua Yw , es decir

Pw2 = 2(0.94)1000 = 1880 kgf/m

El punto de aplicacion de este empuje se localiza, de acuerdo a la fig 3.18, en el centroide del
lugar geométrico que vale 5.00 m a partir del punto F.

d. Presién hidrostética, aguas abajo

Para la condicién de gasto maximo de disefio, la presion hidrostatica aguas abajo, se obtiene al
aplicar la ec 3.16

Ew =" Yw (4 + hs )°

Como Yw = 1000 kgf/m3 (dato), hg =1.539 m, hs = 2. 00 m (ver f ig 3. 18), sustituyendo valores

Ew = ¥ (1000) (3.539 )° = 6262.26 kgf/m

El punto de aplicacién de este empuje se localiza en el centroide del diagrama de presiones Y =
hs + hs /3 =3.539/3 = 1.18 m por arriba del plano EF.

e. Subpresion del agua

El valor de la subpresién esta dado por la ec 3.15
Sw="2Ywh1+h2+hz+hs+hs/2 B (3.15)

para Yw = 1000 kgf/m, h1 =1.57 m, h =3.00 m, h3 =2. 00 m, h4 = 1. 539
my hs =2.00 m, B =6.00 m, ver fig 3.18; se tiene que



Sw = "2 (1000)(1.57 + 3.00 + 2.00 + 1.539 + 2.00) 6.00 = 5 054.5 kgf/m

El punto de aplicacion de este empuje, se localiza de acuerdo a la fig 3.18, en el centroide del
diagrama trapecial de la presién, igual a 3.30 m del punto F.

B.2 Analisis de estabilidad

El an¢ Llisis de estabilidad de la presa de gaviones, se hace de una manera analoga a la que se
describe en el capitulo cinco para el caso particular de los muros de retencion, al tomar en
cuenta a las fuerzas hidraulicas actuantes obtenidas en el inciso Bl, al empuje activo del
terreno, tanto aguas arriba como aguas abajo de la presa, y el peso de la estructura, ver fig
3.14.
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