TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

N F"\”‘.3/?/
S ar ¢
5

i)

S~

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

COMPARACION TECNICA ENTRE EL USO DE GAVIONES Y
GEOCELDAS COMO ESTRUCTURAS DE DEFENSA
RIBERENA

Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil, que presenta el bachiller:

Daniel Alberto Aguilar Aguinaga

Asesor: Ing. José Arias Mesia

Lima, marzo de 2016

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ’ g:_lr\éel_l}g?m

DEL PERU

Resumen

El presente trabajo de tesis compara dos revestimientos contra la erosién
riberefia mediante tres variables técnicas. Los revestimientos analizados son
los colchones de gaviones y las geoceldas con relleno de concreto, mientras
que las variables definidas para la comparaciéon son la resistencia a la
erosion y durabilidad, la rugosidad de la superficie y la estabilidad del
sistema de proteccion.

Con la finalidad de lograr una comparacion objetiva de las variables
definidas, se propone el caso del proyecto de defensas riberefias del rio
Zarumilla en Tumbes para servir como marco de condiciones de disefio de
los recubrimientos evaluados. Este proyecto de construccién de defensas
riberefas se dio en el marco de cooperacion entre el Peru y Ecuador para
mitigar los efectos de las inundaciones producto de la influencia de la

oscilacion climatica del sur, conocida como el fendmeno de “El Nino”.

Asi mismo, se realiza una propuesta de disefio para cada tipo de
revestimiento con el objetivo de mostrar los criterios generales que influyen
en la concepcién y disefio de estas estructuras. Luego de realizar este
disefio, se procede con el analisis de las variables definidas para la
comparacién. Estas variables han sido determinadas para representar las

caracteristicas basicas de analisis de los revestimientos comparados.

Se ha demostrado que los colchones de gaviones y las geoceldas con
relleno de concreto poseen la capacidad de resistir las solicitaciones
minimas del proyecto. Sin embargo, en base al analisis realizado, se ha
determinado que las geoceldas con relleno de concreto tienen el mejor
desempefio como recubrimiento contra la erosidn riberefia. Por ultimo, si
bien se concluye que las geoceldas son el recubrimiento mas adecuado, se
recomienda el uso conjunto de estos recubrimientos como parte de una

solucién integral.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




-\‘\\\KENE@?’

) . PONTIFICIA
TESIS PUCP c gﬂ\gﬁg&mn
DEL PERU

e 5 PUCP

CIENCIAS E
INGENIERIA
TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL
Titulo . “Comparacion técnica entre el uso de gaviones Yy
geoceldas como estructuras de defensa riberefia”
Area © Medio Ambiente y Recursos Hidricos
Asesor - José Eduardo Arias Mesia
' Alumno Daniel Alberto Aguilar Aguinaga
Cédigo @  2009.2029.412 {Foui
Tema N° : b3

Fecha : 20-07-2015

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se busca comparar dos revestimientos contra la erosién riberefia. Por un lado, los
colchones de gaviones han sido utilizados en numerosos proyectos en el Pert, mientras
que las geoceldas con relleno de concreto son una alternativa diferente al mecanismo de
los colchones. Adicionalmente, cada vez se hace mas necesario el uso de alternativas
diferentes a los gaviones, debido a la explotacion excesiva de las canteras de piedra para
la construccién de defensas contra inundaciones. De esta manera, este proyecto aporta
con la difusion y el entendimiento de una metodologia de recubrimiento de margenes para
la proteccién contra las inundaciones en el norte del pais.

OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo es comparar de manera técnica el uso de gaviones y geo-celdas para Ia
defensa contra la erosion riberefia.El alcance de este proyecto de tesis es el de comparar
los colchones de gavicnes v las geoceldas con relleno de concreto como recubrimientos
contra la erosion de sistemas estructurales que sirven para la defensa de inundaciones
riberefias. Adicionalmente, se establecen las definiciones de los revestimientos y sus
componentes, del mismo modo, se determinan los criterios generales de diseno. Esta
tesis utiliza para el disefio de los revestimientos comparados, los diques disefiados en el
W proyecto de construccion de defensas riberefias en el rio Zarumilla como parte del
{ ¥  Proyecto Especial Binacional Puyango-Tumbes (Ecuador-Perti). Las variables técnicas
-1 definidas en el marco teédrico para la comparacion son las siguientes: la rugosidad de la
superficie, la resistencia a la erosién y durabilidad y la estabilidad del sistema de
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proteccién. La comparacién de estas variables se realiza mediante un analisis cualitativo.
METODOLOGIA Y RESULTADOS ESPERADOS

El enfoque de este proyecto de tesis es cualitativo, se basa en una realidad
contextualizada, sigue un proceso no experimental .y los resultados se basan en datos
estadisticos medidos en investigaciones anteriores. El alcance es explicativo, se busca
recopilar informacién para sustentar y comparar las variables establecidas. En ese
sentido, se usan variables cualitativas y cuantitativas. Los instrumentos utilizados fueron
la revision de bibliografia en libros, articulos de investigaciéon, bases de datos,
expedientes técnicos, guias de disefio, catdlogos de productos y fuentes de primer orden.
Las etapas que se siguieron en el proyecto son las siguientes: preparacion del proyecto,
revision de la literatura y el marco teérico, formulacién de la metodologia, ejecucion del
analisis y redaccion del informe. El resultado esperado del proyecto es poder definir un
tipo de revestimiento como el méas adecuado para el caso analizado, asi mismo, se debe
definir las condiciones mas adecuadas para cada revestimiento.

NOTA
Extension maxima: 100 paginas.

ESPECIALIDAD
INGENIER(A
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1 Introduccion

Los rios son recursos naturales sumamente importantes para el desarrollo
de la vida. Este recurso ha sido aprovechado y utilizado desde tiempos
remotos, junto a sus margenes se han fundado ciudades, se los ha
aprovechado para desarrollar agricultura, ganaderia y otras actividades
importantes para el desarrollo del ser humano. Sin embargo, en su relacién
con las ciudades, los rios siempre han sido los dominantes, ya que “el rio
puede vivir sin la ciudad, pero la ciudad no puede vivir sin el rio” (Rocha,
2011, pp. 5). Debido a esta dependencia de parte de las ciudades hacia los
rios, es necesario defendernos de la ocurrencia de posibles eventos
extremos en los que se dafie la integridad de las personas y sus bienes.
Para lo cual se utiliza la siguiente definicion de una defensa riberefia. La
Autoridad Autonoma Cuenca Hidrografica Chira-Piura (AACHC) (2007)

define las defensas riberefias como.

Estructuras construidas para proteger de las crecidas maximas de los rios
las areas aledafias a estos recursos de agua durante la crecida. El caudal
en un recurso de agua aumenta en tales proporciones que el lecho del rio
puede resultar insuficiente para contenerlo, implica por lo tanto que la

proteccion no es contra un acontecimiento regular sino extraordinario
(p.66).

En esta investigacion se comparan los colchones de gaviones y las
geoceldas con relleno de concreto, estos recubrimientos se utilizan como
revestimiento superficial de la cara mojada de diques de tierra, no cumplen
la funcién de impermeabilizar, sino de proteger las margenes contra la
erosion de tal manera que los diques no fallen y se produzca una inundacién
(Suarez, 2001). La comparacion que se realiza entre estas estructuras es en
base a tres variables: la resistencia a la erosion y durabilidad, la rugosidad
de la superficie y la estabilidad del sistema de proteccion. Luego de definir
los criterios generales de dimensionamiento de ambos recubrimiento, se
utiliza el caso del proyecto de defensas riberenas del rio Zarumilla (Proyecto
Especial Binacional Puyango Tumbes, 2015) como un ejemplo de disefio, en

el cual se aplican los criterios mencionados. Finalmente, se compara las
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especificaciones de cada estructura segun las variables definidas en base a
lo propuesto por los criterios de dimensionamiento, los resultados obtenidos
en otras investigaciones y los datos recopilados de diversos casos de

estudio alrededor del mundo.

1.1 Antecedentes

Los diques que se construyen como defensas riberefias son medidas
estructurales de mitigacion ante los dafios potenciales que pueden producir
las inundaciones (Jasen, van Bendegon, van den Berg, de Vries y Zanen,
1979). Para proteger estos diques contra los efectos de la erosién del flujo
del canal, se utilizan revestimientos de diversos materiales y caracteristicas.
Segun Pilarczyk (2004) los revestimientos en base a rocas, bloques y asfalto
son comunes en las obras de ingenieria, debido a lo cual, los conocimientos
de disefio y los criterios necesarios para su correcto funcionamiento se han
difundido ampliamente. Sin embargo, afirma que el uso de otro tipo de
revestimientos como los gaviones, matrices de concreto y geosintéticos, en
muchos casos carecen de metodologias de disefio establecidas de manera

adecuada debido a su uso relativamente reciente.

Asi mismo, es basico reconocer la importancia de los revestimientos
contra la erosion en las obras riberefias, debido a que la erosion o
socavacion es la principal causa de falla de estas obras, asi por ejemplo
aproximadamente el 60 % de las estructuras, como los puentes, fallan por
falta de una adecuada proteccion contra la erosién (Rocha, 2014). Por otro
lado, la construccion masiva de estructuras de defensa contra inundaciones
en base a rellenos de piedra ha depredado este recurso en el norte del pais
(Otiniano, Grimaldo y Cardozo, 2012). Es por esto que ante la necesidad de
una nueva opcion de revestimiento de las defensas, se plantea el uso de las

geoceldas con relleno de concreto.
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1.2 Objetivos

Objetivos Generales del proyecto de investigacion:

Identificar las variables técnicas que permitan comparar el
comportamiento de los sistemas de revestimiento contra la erosién de
colchones de gaviones y de geoceldas con relleno de concreto en el

proyecto de defensa riberefia del rio Zarumilla.

Comparar los resultados del analisis de las variables técnicas
definidas y establecer, en base a esta comparacion, el revestimiento
contra la erosion mas adecuado para el proyecto de defensas

riberefias en el rio Zarumilla.

Objetivos Especificos del proyecto de investigacion:

Establecer mediante la recopilacion de informacion el marco tedrico

que defina ambas estructuras.

Recopilar los criterios de dimensionamiento de estructuras de
revestimiento de colchones de gaviones y de geoceldas con relleno

de concreto para la defensa contra la erosion riberefa.

Identificar, mediante la informacion recopilada, las variables que

permitan una comparacion objetiva entre ambas estructuras.

Calcular las dimensiones de ambos tipos de revestimiento para una
seccién predeterminada del rio Zarumilla del proyecto Especial

Binacional Puyango-Tumbes.

Comparar los resultados del analisis para definir el recubrimiento que
sea mas adecuado en el proyecto de defensas riberenas del rio

Zarumilla.
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1.3 Alcances de lainvestigacion

El alcance de esta investigacion es el de comparar los colchones de
gaviones y las geoceldas con relleno de concreto como recubrimientos
contra la erosién de sistemas estructurales que sirven para la defensa contra
inundaciones riberefias. Las variables técnicas definidas en el marco tedérico
para la comparacion son las siguientes: la resistencia a la erosion y
durabilidad, la rugosidad de la superficie y la estabilidad del sistema de
proteccion. No se recurrira a una comparacion econémica del uso de los
revestimientos, debido a que el enfoque sera unicamente de variables
técnicas. Adicionalmente, se establecen las definiciones de los
revestimientos y sus componentes, del mismo modo, se determinan los
criterios generales de dimensionamiento. Esta investigacion utiliza, para
comparar los revestimientos en cuestion, una seccion de los diques
disefiados en el proyecto de construccion de defensas riberefas en el rio
Zarumilla, los cuales fueron parte del Proyecto Especial Binacional Puyango-
Tumbes (Ecuador-Peru). La comparacion de estas variables se realiza
mediante un analisis cuantitativo en el marco de las condiciones
establecidas por el proyecto de construcciéon de defensas riberefias en el rio
Zarumilla, recopilacion de datos estadisticos de investigaciones y casos de

estudio a nivel mundial.

1.4 Justificacion de lainvestigacion

El motivo de esta investigacién es el de comparar dos revestimientos
contra la erosion riberefia, para lo que se va a determinar variables de
comparacion mas alla del aspecto econdmico y que sustenten la toma de
decisiones. Por un lado, se tiene que los colchones de gaviones han sido
utilizados en numerosos proyectos en el Peru, mientras que las geoceldas
con relleno de concreto son una alternativa que funciona con un mecanismo
diferente al de los colchones (Otiniano y otros, 2012). Adicionalmente, cada
vez se hace mas necesario el uso de alternativas distintas a los gaviones
rellenos de piedra, debido a la explotacion excesiva de las canteras de

piedra para la construccion de defensas contra inundaciones (Otiniano y
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otros, . Este proyecto aporta con la difusion y el entendimiento de una
metodologia de comparacion entre recubrimientos para la proteccion contra

las inundaciones en el norte del pais.

1.5 Delimitacién de lainvestigacion

El estudio se enfoca en el marco del proyecto de Defensas Riberefias del
Rio Zarumilla-Tumbes, el cual se dio a cabo desde el ano 2000 hasta 2010
con el fin de comparar las dos estructuras de revestimiento definidas, de
manera complementaria se utilizara datos de investigaciones anteriores y de
la recopilacion de experiencias de otros proyectos. No se efectua una
comparacion econdmica debido a que este analisis distorsiona la interaccién
de las variables elegidas para la comparacion. Ademas, el dimensionamiento
de los revestimientos se realizara para una seccion critica del analisis
hidraulico. Por otro lado, los criterios de dimensionamiento definidos, solo
son parte de los criterios generales a tomar en cuenta en un proyecto
especifico, ya que es necesario se realice en cada caso un andlisis local de

las condiciones determinantes de cada proyecto.

1.6 Limitaciones de lainvestigacion

Al realizar la investigacion se tuvo diversas limitaciones, entre estas, la
principal fue que la informaciéon que se compartié durante el proyecto de
defensas riberefias del rio Zarumilla fue dificil de recopilar debido a que
pertenece a diferentes empresas. Asi mismo, debido a que entre los
primeros analisis del proyecto de defensas riberefias y la ejecucién de este
pasé mucho tiempo (del 2000 al 2010), fue complicado que se pueda
consultar con las fuentes primarias de informacion. Por otro lado, la
informacion publica disponible no es muy abundante respecto a proyectos en
los que se ha utilizado geoceldas, esto se debe a que son productos con
patentes protegidas por empresas. Otra limitacion es el no haberse podido
realizar una comparacion mediante modelos fisicos debido a restricciones

econdmicas. Esta investigacion es aplicable solo a proyectos que se definan
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con las mismas condiciones y caracteristicas que el establecido en esta
investigacion. Del mismo modo, es valido para la region geografica analizada

y tendréa vigencia temporal definida por el desarrollo tecnolégico.

1.7 Metodologia de investigacion

El enfoque de este proyecto de tesis es cuantitativo; es decir, se basa en
una realidad contextualizada y compara datos de medicion numérica, sigue
un proceso no experimental y los resultados se basan en datos estadisticos
medidos en investigaciones anteriores. El alcance es explicativo, se busca
recopilar informacién para sustentar y comparar las variables establecidas.
En ese sentido, se usan variables cuantitativas. La poblacion en la que se
realiza el analisis corresponde unicamente al caso del proyecto de defensas
riberefias del rio Zarumilla y lo establecido por la recopilacién del marco
tedrico. Los instrumentos utilizados fueron la revision de bibliografia en
libros, articulos de investigacion, bases de datos, expedientes técnicos,
guias de diseno, catalogos de productos y fuentes de primer orden. Las
etapas que se siguieron en el proyecto son las siguientes: Preparacién del
proyecto, revision de la literatura y el marco tedrico, formulacién de la
metodologia, ejecucion del analisis y redaccion del informe. A continuacion,
en el marco tedrico se tiene las definiciones y criterios de dimensionamiento
de ambos revestimientos, luego, se definen las variables de comparacion y
su correlacion con el desempefio de las estructuras estudiadas.
Posteriormente, se presentan las condiciones del proyecto de defensas
riberefias en el rio Zarumilla y se realiza el dimensionamiento en la seccion
propuesta. Luego, mediante las variables definidas se efectua el analisis de
los resultados. Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones

y linea futura de investigacion futura.
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2 Marco Teorico

2.1 Revestimientos contra la erosion en defensas riberefias

El fendmeno de la erosiéon y los revestimientos

En términos generales se denomina erosion, socavacion o degradacion a
la remocién que efectua el flujo de agua de las particulas que constituyen el
cauce, lo cual repercute en la profundizacién o expansion del lecho (Rocha,
2014). Sin embargo, los factores que determinan este fendmeno son muy
complejos y no dependen unicamente de la interaccion simple entre el flujo y
el lecho, se puede mencionar que las variables generales que participan son
las siguientes: las caracteristicas geoldgicas, el tipo de suelo, la hidrologia, la
topografia de la zona de analisis, las variables hidraulicas, los sedimentos del

flujo y las alteraciones de origen antropico (Suarez, 2001).

Por otra parte, se debe tener en cuenta que las inundaciones no solo
implican la crecidas del flujo de agua de los rios, también se produce un
aumento en la carga de sedimentos y otros materiales que se transportan
por medio del flujo, por lo que, debido a estos factores, se incrementa el

potencial erosivo sobre las margenes (Chen, Zhao, Mo y Mi, 2014).

Se considera que la erosion inicia con el desprendimiento de las
particulas en el perimetro del cauce por accién de la fuerza tractiva (ta)
cuando esta es mayor que la fuerza tractiva critica (tc) de los sedimentos del
lecho (Chow, 1994). Mientras que los revestimientos son estructuras de
refuerzo que se utilizan para proteger la base, sobre la que se apoyan, de
los esfuerzo tractivos producidos por el fluido circulante. De manera general,
se puede definir un revestimiento por la composicién de los siguientes
elementos: armadura o manto superficial de proteccion, filtro o base
protectora contra la erosidon debajo de la armadura, proteccion contra la
socavacion en el pie del talud revestido y proteccion o anclaje del

revestimiento en la cresta del revestimiento (Suarez, 2001).
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A continuacion, se define ambas estructuras de revestimiento, asi mismo,
se presenta la recopilacion de los criterios de dimensionamiento que se

utilizan para el disefo de estas estructuras.

2.2 Colchones de gaviones

En lineas generales “una estructura de gaviones es una combinacién de
mallas de cable y rocas de relleno” (Neermal, 2012, pp. 37). De este tipo de
estructuras existen diversas patentes; es decir, cada fabricante y proveedor
puede manejar definiciones y criterios particulares para sus productos. Sin

embargo, se pueden generalizar muchas caracteristicas.

Segun Neermal (2012) las caracteristicas de las estructuras de gaviones

son las siguientes:

¢ Monolitismo: Debido a la facilidad de unién de los elementos que
forman la estructura, esta puede responder a la incidencia de fuerzas

en tres dimensiones.

¢ Flexibilidad: La alta resistencia de la malla de cables permite que los
elementos se deformen. Dentro de los limites aceptables de
deformacion, la flexibilidad le otorga a las estructuras de gaviones la
capacidad de resistir condiciones en las que estructuras mas rigidas

colapsarian.

e Permeabilidad: Los vacios presentes en el relleno de la estructura
permiten el flujo de liquidos a través de esta. Debido a esto, la presion
hidraulica de los fluidos no afectan su comportamiento.

e Durabilidad: Las capas de elementos anticorrosivos como GalFan o el
recubrimiento de PVC permiten que la malla resista condiciones
bastante severas de exposicion ante agentes corrosivos. Ademas, la
ruptura de una seccion del cable no necesariamente implica el

colapso del elemento gracias al efecto de la torsion del mallado.
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o Versatilidad: Los gaviones pueden ser construidos bajo diversas
condiciones ambientales, en temporadas secas o de lluvias y con
temperaturas extremas. Ademas, pueden ser construidos por personal
sin gran especializacion y se puede utilizar como relleno sacos con

arena, bloques de concreto, ladrillos y otros.

¢ Integracion con el medio ambiente: La capacidad de permeabilidad y
la naturaleza del relleno de piedras permite que las estructuras de
gaviones se integren al medio ambiente, mediante la aparicion de
vegetacion y particulas de suelo, con el paso del tiempo o mediante

tratamientos especiales.

Los gaviones han sido utilizados a lo largo del tiempo en las siguientes
aplicaciones: Construccion de diques, espigones, vertederos, encauzamiento
de rios, muros de contencion, revestimiento de canales, en diversos tipos de
defensas riberefias y muros ornamentales (Bianchini Ingeniero S.A., 2015).
Esta investigacion hace referencia solo del uso de gaviones como parte de

un revestimiento de canal de un sistema de defensa riberefia.

Los tipos de gaviones segun las dimensiones y caracteristicas de la malla

que forma la caja es la siguiente:

e Tipo caja: Las cajas forman paralelepipedos que tipicamente se
caracterizan por tener areas en la base de 1 m?y alturas de 0,50 a 1
m. La separacion interna de las cajas en elementos se hace mediante
diafragmas espaciados cada metro, de esta manera, se facilita el
montaje, rellenado y la flexibilidad de los elementos. Son elementos
muy versatiles que utilizan en practicamente todas las aplicaciones de
uso de gaviones mencionadas. La malla esta conformada por acero
de bajo contenido de carbono, revestido con aleacién GalFan,
ademas, se puede utilizar un revestimiento plastificado adicional
contra exposiciones severas de corrosion (Maccaferri, 2008). La

Figura 2-1 muestra el dibujo de un gavion tipo caja.
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Figura 2-1: Gavién tipo caja (Maccaferri, 2008).

e Tipo Saco: Son gaviones constituidos por un solo pafio de malla y un
alambre grueso que se pasa de manera alternada por la malla para
ser sellado. Las dimensiones estandarizadas de este tipo de gavion
varian de 2 a 5 metros de largo y el diametro de alrededor de 0,65 m.
Este gavidn esta disefiado para ser rapidamente llenado e izado con
magquinaria para su montaje. Se utiliza para conformar estructuras en
obras de emergencia o donde no hay facil acceso. La malla esta
conformada por acero de bajo contenido de carbono, revestido con
aleacion GalFan, ademas, se puede utilizar un revestimiento
plastificado adicional contra exposiciones severas de corrosion

(Maccaferri, 2008). La Figura 2-2 muestra un gavion tipo saco.
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Figura 2-2: Gavion tipo saco (Maccaferri, 2008).

e Tipo Colchon: El gavion tipo colchén es el utilizado en estructuras de
recubrimiento para proteccién contra la erosion en rios y para
estructuras de disipacion. Estos gaviones se caracterizan por tener
espesores de 17 a 30 cm, ancho de 2 metros y largos de 3-6 m.
Ademas, se suele utilizar de 3 a 5 diafragmas dependiendo de las
caracteristicas de la estructura y el proyecto. La malla esta conformada
por acero de bajo contenido de carbono, revestido con aleacion GalFan,
ademas, se puede utilizar un revestimiento plastificado adicional contra
exposiciones severas de corrosion (Maccaferri, 2008). La figura 2-3

muestra el dibujo de un gavién tipo colchon.
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Figura 2-3: Gavion tipo colchon (Maccaferri, 2008).

Los colchones son estructuras que se utilizan principalmente para el
control de erosioén del lecho, contencién de inundaciones y construccion de
estructuras de disipacion de energia. En la Figura 2-4 se puede apreciar
mejor este tipo de gavion, se muestra el detalle de la caja de malla que

conforma un gavion tipo colchon.

Figura 2-4: Gavion tipo colchon (Maccaferri, 2010).

La Figura 2-5 muestra el revestimiento de cauce mediante colchones.
Esta vista permite apreciar la disposicion de las cajas y division de estas con

los diafragmas. En la Figura 2-6 y la Figura 2-7 se observa revestimientos de
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colchones de gaviones en las margenes

de 10S rios Ica y Zarumilla

respectivamente.

Figura 2-5: Revestimiento de cauce mediante colchones (Bianchini
Ingeniero, 2015).

Figura 2-6: Revestimiento de cauce del rio Ica mediante colchones de
gaviones (TDM, 2015).
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Figura 2-7: Revestimiento de cauce del rio Zarumilla mediante colchones de
gaviones (TDM, 2015).

Debido a que en esta investigacion es importante definir y conocer los
criterios de dimensionamiento de las estructuras de revestimiento. A
continuacion, se presenta el procedimiento de dimensionamiento de
gaviones, el cual se basa en la guia de disefo presentada en “Introduccion a
los proyectos de defensa riberefia” de Campafia del Toro (2014) que fue
realizada para el Instituto Nacional de Recursos Naturales del Ministerio de
Agricultura y la guia de diseno de colchones de gaviones de la empresa
Maccaferri (2015).

2.2.1 Predimensionamiento de gaviones tipo colchén

El predimensionamiento inicia con los valores de velocidad, fuerzas
tractivas actuantes y la profundidad de socavacion obtenidos mediante los
resultados del analisis de la modelacion del régimen de flujo en el cauce, el
cual puede realizarse mediante la simulacién de modelos numéricos

computarizados. Independientemente del tipo de modelo que se utilice, para
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iniciar el procedimiento de dimensionamiento de colchones de gaviones se
utiliza un valor de la velocidad actuante del flujo segun las especificaciones
de cada proyecto, llamada también velocidad de disefio, para seleccionar
valores iniciales de las dimensiones de la caja de mallas y del material de

relleno.

La Tabla 2-1 muestra rangos del espesor del colchén a utilizar, ademas,
los valores para definir las dimensiones aceptables de los diametros del
material de relleno que se utilizarian en la estructura. Para definir este rango,
se debe tener como valor inicial la velocidad maxima actuante que se obtuvo
como uno de los resultados del analisis hidraulico. Segun Campafia del Toro
(2014), se define velocidad critica como: velocidad que puede soportar sin
inicio de movimiento de piedras en el colchon. Ademas, la velocidad limite:
velocidad que puede soportarse admitiendo modesta deformaciones debido
al movimiento de piedras en el colchén. El valor de la velocidad de diseno
seleccionada de los analisis hidraulicos debe estar entre los valores de la
velocidad critica y velocidad limite mostrados en la Tabla 2-1 para cumplir

que no existira arrastre de los elementos del revestimiento.
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spesor de colchones y ampana
del Toro, 2014).

Ti Velocidad | Velocidad Piedras de Relleno
Ipo Espesor
critica limite
Dimensiones
ds50
m/s m/s m mm
3,5 42 70a 100 0,085
472 45 0,17 70 a 150 0,110
Colchones 3,6 5,5 0,23 - 70a 100 0,085
Reno 45 6,1 0,25 70 a 150 0,120
42 5,5 70a120 0,100
50 6,4 0,30 100 a 150 0,125
_ 5,8 7,6 100 a 200 0,150
Gaviones
6,4 8,0 0,50 120 a 250 0,190

d50: diametro medio de las piedras del relleno.

Con el espesor seleccionado de la Tabla 2-1 se procede a seleccionar las
siguientes dimensiones del colchén: alto, largo, ancho, numero de
diafragmas, volumen y el peso por pieza de malla de colchén en la Tabla 2-
2.
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: Dimensiones y pesos aproximados de las piezas
gaviones (Maccaferri, 2015).

Asi mismo, segun Simons y otros (1984) en el caso de los colchones de
gaviones se puede utilizar la Ecuacién 2.1 para el calculo del coeficiente n
de Manning, esta ecuacion fue propuesta por Meyer-Peter y Miller para
obtener el valor tedrico de la rugosidad superficial en causes compuestos

por suelos granulares.

Ecuacion de la rugosidad superficial en cauces con revestimiento de

colchones de gaviones.
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2.2.2 Verificacion del arrastre de colchones por velocidad

Para verificar el arrastre de los colchones por velocidades, en esta
segunda parte del proceso se utiliza la ecuacion del numero de Froude
(Ecuacion 2.2) y el diametro medio (d50) de las piedras de relleno estimado
en la Tabla 2-1 para obtener el valor de la velocidad critica (Vc) en el grafico
de la Figura 2-8. El numero de Froude representa la relacion entre las

fuerzas inerciales del flujo y las fuerzas gravitacionales (Chow, 1994).

El numero de Froude se calcula mediante la siguiente ecuacion (Chow,
1994):
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Figura 2-8: Velocidad critica (Vc) que causa el movimiento de las particulas
en funcién de su tamano (Maccaferri, 2015).

Luego de obtener el valor de la velocidad critica, este debe ser
comparado respecto a la velocidad de disefio (V). Si la velocidad critica (Vc)
es menor que la velocidad de diseno (V), se producira arrastre de
colchones, entonces es necesario aumentar el espesor del colchén yrealizar

la comprobacién nuevamente (Campana del Toro, 2014).

2.2.3 Verificacion del arrastre del material de los colchones

Para realizar esta verificacion, se calcula el esfuerzo de arrastre actuante
(ta) y el esfuerzo arrastre critico (tc) que soporta el material, luego se
compara ambos valores con la espera de que se cumpla que tc sea mayor
que ta. Este calculo y comparacién debe realizarse tanto para el fondo como

para las margenes (Maccaferri, 2015).
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A) Determinacion de esfuerzos arrastre actuantes.

La condicion critica del arrastre de las piedras “se define como ‘primer
movimiento’ e individualiza el punto critico para la estabilidad del
revestimiento” (Maccaferri, 2015). Para esto es necesario calcular la fuerza
tractiva por unidad de area o esfuerzo arrastre de la seccion (Ecuacion 2.3),
la cual se define como “el empuje del agua sobre el area mojada” (Chow,
1994). Este calculo debe hacerse tanto para el fondo como para las
margenes. El valor de la fuerza tractiva también puede ser obtenido como

resultado de un analisis de modelamiento hidraulico.

El esfuerzo de arrastre actuante en el fondo se calcula mediante la

siguiente ecuacion (Chow, 1994):
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Figura 2-9: Distribucion de fuerza tractiva en una seccioén trapezoidal del
canal (Chow, 1994).

De la Figura 2-9 se considera que el esfuerzo maximo actuante en la
margen (tam) del cauce es equivalente a 0,75*tao.. Una vez que se define la
fuerza arrastre por unidad de area, se debe definir el esfuerzo cortante

critico.

A) Determinacion de esfuerzos cortantes criticos.

El esfuerzo de arrastre critico (Ecuacién 2.4) es la tension tangente

permitida en la situacion critica de movimiento.

El esfuerzo de arrastre critico en el fondo mediante el parametro de
Shields se calcula mediante la siguiente ecuacién (Simons, Chen y
Swenson, 1984):
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YS: FeS0 eSpecCITICOo de la piedra ael coichon (Kg/m

yw: Peso especifico del agua (kg/m?3).

dm o d50: Diametro medio de la piedra del colchén (m).

Para el calculo del esfuerzo de arrastre critico en las margenes (tcm), se
utiliza la Ecuacion 2.4 y se multiplica este resultado con el obtenido de la
Ecuacion 2.5. Esta ecuacion sirve para calcular una relacién tedrica entre los

esfuerzos del fondo y las margenes (Chow, 1994).
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cumplirse la resistencia a los esfuerzos actuantes, el recubrimiento debe ser

aumentado en espesor para cubrir este déficit.

2.2.4 Verificacion de deformaciones

La verificacion de las deformaciones en los colchones se realiza para
analizar la condicién del recubrimiento una vez superado el primer
movimiento (Maccaferri, 2015). La Figura 2-10 muestra el esquema de
deformacion de la malla debido al movimiento de las piedras dentro de los
colchones, y compara la situacion inicial de la malla y el relleno con la
situacion minima de funcionamiento del sistema, la cual corresponde a la
menor presencia aceptable de material de relleno dentro de los colchones.
En primer lugar debe determinarse el coeficiente de Shields. Luego, se

realiza el calculo de la deformacién del colchén para realizar la verificacion.

TR AR
% eaeas

1 - Balsa do calchio Rend 2 - Tampa co colehan Reno
1 - Heng matiress pocknt 2 - Reno maliress b
1 = Bolsa det calchdn Rena 2= Tapa det colchan Rena

Figura 2-10: Esquema del movimiento de piedras al interior de los colchones
(Maccaferri, 2015).
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Ecuacion 2.6 (Simons y otros, 1984):
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B) Calculo de la deformacion del colchon.

La deformacién del colchon se halla mediante la relacion de la grafica de
la Figura 2-11. Se utiliza el coeficiente de Shields calculado con la Ecuacién
2.8 y se encuentra la relacion Az/dm, la cual sirve para calcular At mediante

Az con la Ecuacién 2.7 (Maccaferri, 2015).

Figura 2-11: Relacién entre el parametro de deformacion y el coeficiente
eficaz de Shields (Maccaferri, 2015).

C) Verificacion.

La verificacion de una correcta funcion del recubrimiento ante la

deformacion se realiza mediante la Ecuacion 2.9 (Simons y otros, 1984):
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Donde Emin (recubrimiento minimo) debe ser mayor que cuacion
2.6), para que las deformaciones del colchén sigan manteniendo las
condiciones minimas de funcionamiento del relleno como recubrimiento
contra la erosion de la base y el talud de las margenes revestidas
(Maccaferri, 2015). Este proceso debe repetirse para verificar los valores de

las margenes.

2.2.5 Verificacién de erosion entre el colchdn y el material base

Los colchones deben proteger la base de la erosion de la corriente, para
esto se debe verificar esta condicion mediante el calculo de la velocidad

actuante sobre la base del cauce y la velocidad que esta resiste.

A) Determinacién de la velocidad del agua en el espacio entre el

colchon y el material base.

La siguiente ecuacion se utiliza para calcular la velocidad del agua entre
el colchoén y el fondo. Debido a que los colchones no son impermeables
existe un flujo de agua que va a incidir directamente en el material base (ver
Figura 2-12), la velocidad de este flujo se relaciona con la erosion del fondo
(Maccaferri, 2015).

Figura 2-12: Velocidad del agua entre el colchén y el fondo (Maccaferri,
2015).
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siguiente ecuacion (Maccaferri, 2015):
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: Diametro medio de particulas del suelo base (m).

Por otro lado, en el caso de los suelos cohesivos se utiliza el grafico de la
Figura 2-13, en el cual mediante el porcentaje de vacios y el nivel de

compactacion del suelo se halla la velocidad que resiste el suelo sin ser

erosionado.
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Figura 2-13: Velocidades maximas permisibles en suelos cohesivos
(Maccaferri, 2015).

C) Verificacion.

Luego de haber calculado la velocidad del agua entre los colchones y el

fondo (Va) y velocidad que soporta el suelo sin ser erosionado (Ve), se
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procede a comparar los resultados obtenidos, bajo la condicion de que Va
no sea mayor a Ve. El uso de filtros de geotextil o de grava cambia el valor
de estas variables, y deben considerarse en el proceso del disefio. Se
considera que el uso de geotextiles puede reducir la velocidad del agua
entre el geotextil y el suelo base entre Y4y V2 del valor de Va (Maccaferri,

2015).

2.2.6 Proteccién del pie de talud

El diseno de la proteccion del pie de talud depende de los resultados de la
profundidad de erosion calculados. Se va a considerar dos tipos de
proteccion segun el nivel de la erosién. La Figura 2-14 muestra el método de
proteccion para profundidades de erosion menores a 1,5 metros, en el cual
se debe profundizar hasta Az. La variable Az corresponde al valor de la
erosion segun los calculos y estudios realizados en cada proyecto de
proteccion riberefa, el cual también puede obtenerse de modelos huméricos
(Campana del Toro, 2014).

1
4z | ol A=t
1

Figura 2-14: Proteccién de pie de talud para profundidades pequefas de
erosion (Campana del Toro, 2014).

Ecuacion para calcular la extensién del colchdn para la proteccidn del pie
del talud:
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Ponde:
Ax: Longitud de extension del colchén bajo el lecho (m).

Az: Profundidad de erosion del cauce (m).

2.3 Geoceldas con relleno de concreto

Las geoceldas son geosintéticos utilizados para mejorar las condiciones
del suelo, originalmente fueron desarrolladas por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos (USACE por sus siglas en inglés) (Webster,
Alford, 1977). Consisten en celdas formadas mediante tiras laminares de
Polietileno de alta densidad (HDPE) o Polietileno (PE) unidas mediante
soldadura ultrasonica en los anchos de las tiras (Chen, Chiu, 2007). La
Figura 2-16 muestra la vista de las tiras sintéticas que forman las celdas.
Existen diversas concepciones del sistema de geoceldas, esto se debe a la
numerosa cantidad de patentes que existen en el mercado y la forma en la

que estas son aplicadas para solucionar problemas ingenieriles particulares.

Figura 2-16: GeoWeb, sistema de confinamiento celular (Colorado State
University, sf).
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ste proyecto trabaja en base a las definiciones y caracteristicas
recopiladas de investigaciones universitarias, asi como las realizadas por

algunas empresas que han patentado tipos de sistemas de geoceldas.

En la Figura 2-17 se presenta un esquema general de geoceldas
aplicadas a una estructura de recubrimiento de canales. La parte superior de
esta imagen refiere a una vista en planta y la parte inferior a una seccion
transversal, ademas, se muestran los elementos que forman parte del

sistema total.

Geotextil Tensor

Anclaje Relleno Selecto

Sistema de
Geoweb

i:‘&& saaaas biassmasans hansssanss |33gaasanay bassanaana kaassanaas |sanaasas ;

Subrasante Protegida

Figura 2-17: GeoWeb, componentes del sistema (Presto, 2000).

Los componentes y la distribucion de estos dependen del uso que se dé a
las geoceldas. Como se ha mencionado, inicialmente se utilizaban con la
finalidad de otorgar una mayor capacidad portante a los suelos; sin embargo,
con el paso del tiempo y el desarrollo de nuevas técnicas de fabricacion se

ha diversificado el uso de estas en la ingenieria civil (Presto, 2000). Este
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proyecto solo se enfoca en el uso de geoceldas como parte de un sistema

de revestimiento contra erosion riberenfia.

A continuacion se detallan los componentes que forman una estructura de

geoceldas para el revestimiento de canales (Presto, 2000).

e La celda: Consiste en la unidad de confinamiento del relleno que
utiliza el sistema. Este elemento de contencién puede ser de
diferentes areas transversales, alturas y puede tener agujeros para la
interconexion del relleno entre las celdas adyacentes (ver Figura 2-18
y 2-19). La altura que se escoge para las celdas determina el espesor
del recubrimiento. En el talud se tiene en cuenta el angulo de
inclinacion de este, asi como el angulo de reposo del material de

relleno.

Figura 2-18: GeoWeb, sistema de confinamiento celular (Colorado State
university, sf).
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Figura 2-19: Dimensiones de las celdas GeoWeb (Presto, 2000).

e Material de relleno: Los materiales convencionales mas utilizados
para el relleno de las geoceldas son la capa vegetal (Figura 2-20), los
agregados (Figura 2-21) y el concreto (Figura 2-22). Cada tipo de
material aporta al sistema de recubrimiento caracteristicas propias. En
ese sentido, se debe tener en cuenta la resistencia a la erosion, el
peso del sistema, la durabilidad, el mantenimiento requerido, la
flexibilidad, las condiciones ambientales, etc. Esta tesis solo abarca el

uso de geoceldas con relleno de concreto.
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Figura 2-21: Relleno de agregados (TDM, 2015).
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Figura 2-22: Relleno de concreto (TDM, 2015).

e Tensores: Distribuyen el peso del sistema a través de los elementos
de anclaje intermedios. Ademas, sirven como conexién entre los
anclajes extremos de base y coronacion. Los tipos de tensor se
diferencian por su resistencia minima a la rotura. La Figura 2-23

muestra los tensores (se ven como tiras de color blanco).

Figura 2-23: Tensores (TDM, 2015).

¢ Anclajes de terreno: Son elementos que brindan estabilidad al
sistema. Se puede utilizar deferentes tipos de anclajes, desde estacas
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de acero corrugado hasta anclajes patentados. El uso de anclajes

intermedios no solo permiten una mejor distribucion de los pesos, del
mismo modo, son importantes para resistir las fuerzas de empuje
hidrostatico (ver Figura 2-24). Mientras que los anclajes de coronacion
soportan el peso total de las franjas transversales de geoceldas (ver
Figura 2-25).

ANCLAJE DE SUPERFICIE
Pared de Celda Geoweb

Tensor —

Relleno Selecto
Geotextil

/

Anclaje ATRA®

Figura 2-24: Anclaje de superficie ATRA (Presto, 2000).

ANCLAJE DE CORONACION HELICOIDAL
Pared de Celda Geoweb

Tensor Anclaje

Helicoidal

/

Relleno Selecto

Geotextil

Clavija de Retencion de
Clip ATRA®

Figura 2-25: Anclaje de coronacion Helicoidal (Presto, 2000).

e Subcapa de geotextiles: Para el disefio y seleccién de los geotextiles

se utilizan los procedimientos convencionales. Este elemento actua
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como filtro de suelo y sistema de drenaje, se recomienda Instalarlo no

tejido y perforado por agujas (ver Figura 2-26).

Figura 2-26: Geoceldas sobre geotextil (TDM, 2015).

Los criterios de disefio de las geoceldas son muy diversos, no solo
dependen del tipo de patente con el que se trabaja, sino, también de las
condiciones de los proyectos juegan un papel sumamente importante. Es por
esto, que la existencia de una guia de disefio estricta no puede ser posible
en el caso de las geoceldas (Alfaro, 2015). Como resultado de esta
particularidad los profesionales de ingenieria deben analizar en cada
proyecto que solucién es la mas adecuada para este. Para fines de esta
investigacion se presenta una recopilacion de criterios de dimensionamiento

de geoceldas con relleno de concreto.

2.3.1 Criterios para la seleccion del material derelleno

El material de relleno que se utiliza en las geoceldas depende de las
condiciones a las que sera expuesto dicho material para un proyecto

determinado (Geoproducts, 2011). En ese sentido, se debe tener en cuenta
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os siguientes criterios recomendados para la seleccion del material de
relleno basados en la tecnologia Geoweb (Presto, 2000): Velocidades de
flujo maximas, fuerzas de arrastre actuantes maximas, tiempo de exposicion
a las condiciones maximas, inclinacion del talud y angulo de friccion interna

del material, factibilidad econédmica del uso del material.

A) Relleno con capa vegetal.

Se utiliza para revestir canales con flujos intermitentes y moderados, dado
que de lo contrario, las fuerzas de arrastre de un flujo continuo pueden
erosionar la proteccion de las raices en el revestimiento. Se recomienda que
la duracion del flujo sea menor a 24 horas y con velocidades maximas de 6
m/s. Aunque en ciertas condiciones, puede soportar hasta velocidades

promedio de 8 m/s.

B) Relleno con agregados.

El desemperio del relleno con agregados depende de la granulometria del
material, la dimensién de las celdas y las condiciones de flujo en el canal.
Fuerzas tractivas importantes pueden generan la falla de la estructura, por lo
que estas variables deben ser determinadas adecuadamente. En ese
sentido, flujos importantes de larga duracién son perjudiciales para su
integridad. Un rango de agregados con dsode 14 a 150 mm, pueden resistir

velocidades de entre 1,50 a 5,00 m/s.

C) Relleno de concreto.

El revestimiento con concreto proporciona una proteccion duradera,
resistente y flexible gracias al sistema de confinamiento celular de las
geoceldas. Este material de relleno se utiliza en condiciones de flujo de alta
velocidad, duracién prolongada, turbulentos o con choque hidrodinamico.

Las velocidades promedio que soporta van de 6 a 8 m/s para la altura
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de mas accesorios se

minima de geoceldas de 3", mediante la combinacion
puede superar este rango de velocidades. Asi mismo, los diversos niveles
de pulido de la superficie del concreto brinda valores de n en el rango de
0,012 a 0,04, segun las herramientas con las que ha sido trabajada la

superficie de concreto, ver Tabla 2-3 (Presto, 2000).

Tabla 2-3: Coeficientes de rugosidad tipo para revestimientos de Geoweb
rellenos con concreto (Presto, 2000).

Acabado de la superficie del revestimiento Rango de los
de Geoweb relleno con concreto valores de n
Badilejo metalico liso 0,012-0,014
Espatula de madera 0,013-0,015
Cepillado 0,016-0,018
Rastrillado 0,020-0,022
Grava o roca parcialmente incrustada 0,030-0,040

2.3.2 Dimensionamiento de las geoceldas

Una vez seleccionado el material de relleno adecuado, la dimension de
las celdas debe ser determinada considerando la variacion de las
propiedades del sistema. En el caso de las geoceldas con relleno de
concreto, aumentar la altura de las celdas va a incrementar la rigidez a la
flexion y la resistencia del sistema al empuje (Presto, 2000). A lo largo del
cauce de un rio existen diferentes condiciones que pueden ocasionar que se
utilicen espesores diferentes, esto puede darse por encontrar zonas con
mayor potencial de socavacién o debido al peligro de que la corriente
arrastre materiales que danen el revestimiento (Otiniano y otros, 2012). Asi
mismo, celdas de mayor area aumentan la estabilidad al posible movimiento
de los elementos en la direccion perpendicular a su plano de apoyo
(Pilarczyk, 2004). En la Figura 2-27 se muestra un grafico basado en las

velocidades maximas que puede soportar el revestimiento segun el espesor.
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1.8-6 m/s
(6-20 pies/s)

*75 mm (3") Secciones de EnviroGrid

6-7 m/s
{20-23 pies/s)

=150 mm (6] and 200 (g")
{2:’37 Enl'j‘ :l Secc:::.‘es EmlE'Iil:oGrid o
pies/s

Figura 2-27: Altura de las geoceldas con relleno de concreto segun las
velocidades maximas promedio (Geoproducts, 2011).

=100 mm (4") Secciones de EnvireGrid

Entonces las consideraciones que intervienen en la seleccion de las

dimensiones del revestimiento son las siguientes:
¢ Inclinacién del talud y angulo de friccién interna del material.
e Las caracteristicas hidrodinamicas del flujo.

e El uso de los elementos de resistencia de las cargas de gravedad y
de arrastre de los elementos.

o Verificacion del comportamiento de flexibilidad y estabilidad del

sistema.

Mediante casos de estudio y recopilacion de experiencias en campo,
Presto (2000) ha determinado que para flujos con velocidades maximas
promedio de 8 m/s e inclinaciones de talud mayores a 20° se utilicen

geoceldas de 460 cm? (ver Figura 2-19).

2.3.3 Analisis de estabilidad para el calculo de anclajes y tendones

Los anclajes y los tendones deben ser evaluados para las condiciones
mas desfavorables que afronta el sistema de geoceldas. Segun Sengupta

(2011) en el caso de los revestimientos de defensa riberena esto se da para
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a condicion seca del cauce, al no estar presente el empuje del agua las
fuerzas que inducen el deslizamiento en direccion de la seccion transversal
se consideran en toda su magnitud, por lo que esta debe ser analizada como
una condicion critica del sistema de anclajes y tendones. La otra condiciéon
de estabilidad que se analiza es el arrastre en direccion de la corriente

cuando el revestimiento esta sumergido (Suarez, 2001).

Se utilizan diversos métodos de anclaje junto con los tendones para
resistir las cargas de un sistema de geoceldas, la Figura 2-28 muestra los

métodos mas utilizados de anclaje.

ANCLAJE DE SUPERFICIE ANCLAJE DE CORONACION HELICOIDAL
Pared de Celda Geoweb

Anclaje
Helicoidal

/

Clavija de Retencion de
Clip ATRA®

ANCLAJE DE CORONACION DE PESO MUERTO
Pared de Celda Geoweb

Geotextil Anclaje
de Peso

Clavija de Retencion Muerto

de Clip ATRA®

Anclaje de
Duckbill® —

Figura 2-28: Tipos de anclajes a tierra (Presto, 2000).

A) Analisis de los esfuerzos en la direccion transversal del canal para
la condicion seca del revestimiento.

La condicion seca del revestimiento es el caso en el que las fuerzas
actuantes son mas criticas debido a que no existe el empuje del agua
(Sobhan, 2011). El analisis se realiza mediante la comparacién de los
esfuerzos que inducen y resisten el movimiento en la direccion transversal

del talud. Los esfuerzos que inducen el deslizamiento en esta condiciéon son
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os producidos por el peso del revestimiento, calculados mediante la

Ecuacion 2.14.

Ecuacion 2.14 de los esfuerzos producto de la fuerza de gravedad en

condicion seca (Presto, 2000).
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del concreto (kg/m

Yc: FE€S0 eSpeciItico

8: Angulo de inclinacion del talud (°).

¢: Angulo de friccién entre las geoceldas y el relleno (°).

Luego se define la Ecuacion 2.16, en la que se analiza mediante el factor
de seguridad la resistencia al movimiento, el cual puede variar de acuerdo al
requerimiento de las condiciones de cada proyecto, y permite calcular el

valor de la resistencia de las estacas (te) (Presto, 2000).
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de arrastre actuante, se utiliza de la Ecuacion 2.3 para calcular la fuerza de

arrastre actuante.

Ecuacion de la fuerza de arrastre por peso del revestimiento en condicién
sumergida (Chow, 1994):
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cuacion 9 de la friccion entre el revestimiento y la base sobre la que

este se apoya en condicion sumergida (Chow, 1994).
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actor de seguridad.

te: Esfuerzo de resistencia de las estacas (Kg/m?).
tr. Esfuerzo de friccion en el fondo del canal (kg/m?).

ti Esfuerzos que inducen el movimiento (Kg/m?).

2.3.4 Anclajes de talud

Los anclajes de talud son utilizados para brindar un sistema de soporte y
sujecion al revestimiento en taludes empinados mediante una cuadricula
uniforme sobre toda la capa de geoceldas. El tamafio, tipo de material y
distribucion de los anclajes varia de acuerdo con la geometria del talud, el
subsuelo, el tipo de proteccion y las sobrecargas que puedan presentarse
(Presto, 2000).

Ecuacién 2.21 para calcular el empuje pasivo mediante la longitud minima

de la estaca en suelos cohesivos segun la teoria de Rankine (Das, 2011):
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uego, mediante el empuje pasivo se calcula la resistencia por estaca (Re
al multiplicar el empuje pasivo (Pp) con el diametro de la estaca. Finalmente,
mediante el esfuerzo de resistencia de las estacas (te) y la expresion de la

Ecuacidén 2.22 se calcula el area de distribucion de las estacas segun la
direccioén del talud.
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Aunque, segun las condiciones del proyecto que se desarrolle se deben

realizar especificaciones adicionales (Presto, 2000).

P T R R N

Profunididad Extencion para

de socaviacion proteccion del
pie de falud

Figura 2-29: Esquema de la proteccion del pie de talud segun la profundidad

de socavacion.

2.4 Variables propuestas para la comparacién de la estructura

Se ha definido tres variables para la comparacién de las estructuras de
revestimiento: resistencia a la erosién y durabilidad, rugosidad de la
superficie y la estabilidad del sistema de proteccion. Estas variables han sido
elegidas basandose en las verificaciones de dimensionamiento y
considerando que van a ser utilizadas en comparaciones practicas y en
busca de resultados confiables que sirvan para tomar decisiones en obra
respecto al tipo de recubrimiento a utilizar. Asi mismo, no se realizara una
comparacion economica del uso de un determinado revestimiento respecto a
otro, debido a que el analisis se concentra en fundamentos técnicos.
Consecuentemente a lo explicado, este analisis sera complemento
importante de una comparacion econémica, ya que brindara la informacion

técnica para luego decidir los gastos econdmicos de una solucion apropiada.

Las variables elegidas se basan en parametros utilizados en los
procedimientos generales de disefio de revestimientos con colchones de

gaviones y geoceldas con relleno de concreto explicado en la seccion 2. Asi
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como, en los procedimientos de diseno de canales erosionables basados en
la velocidad y la fuerza tractiva (Chow, 1994). Las variables pueden ser
calculadas con la informacion obtenida de los estudios hidrolégicos y los
analisis hidraulicos previos a la ejecucion del proyecto. De esta manera, se
permite tener resultados adecuados de manera practica. En ese sentido, no
se recurrira a conceptos de posibles mecanismos de falla durante la vida util
o eventos extremos e interacciones complejas del flujo y las estructuras.
Debido a que esto requeriria un mayor nivel de recopilacion de datos y
experimentacion con modelos computacionales y fisicos, lo cual, reduciria la
facilidad de uso del método de analisis planteado a continuacién. La primera
variable evalua la funcionabilidad de los revestimientos mediante la
comparacion de la resistencia a la erosion y durabilidad, para lo cual, se
utilizan los conceptos de la velocidad maxima permisible y la resistencia a
los esfuerzos de arrastre. La segunda, compara la rugosidad de la superficie
mediante el coeficiente de rugosidad n de Manning, el cual, corresponde a
un parametro hidraulico simple de analisis de la resistencia al flujo, y de facil
calculo. La tercera variable evalua la estabilidad del sistema mediante
factores de seguridad ante el deslizamiento en las direcciones transversales

y longitudinales a la corriente segun condicion sumergida y seca.

A continuacion, se definen de manera mas detallada las variables

propuestas para la comparacion entre las estructuras estudiadas.

A) Resistencia a la erosion y durabilidad

Los factores fisicos y las condiciones de campo que determinan el
comportamiento de la erosion de la superficie de los canales son muy
complejos, debido a la interaccién entre la gran variabilidad del flujo y las
caracteristicas propias de cada tipo de recubrimiento (Suarez, 2001). En
consecuencia a esta complejidad y para lograr una comparacion entre
parametros sencillos e importantes, esta investigacion utiliza las siguientes
definiciones. Segun Prosser, Rutherfurd, Olley, Young, Wallbrink y Moran
(2001) la resistencia a la erosion y la durabilidad del revestimiento de

proteccion, tanto para una carga hidraulica de larga como de corta duracién,
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pueden ser cuantificadas y comparados mediante la velocidad maxima
permisible, es asi que una mayor velocidad de resistencia indica que el
recubrimiento desarrolla un mejor performance de sus funciones durante los
eventos extremos. Del mismo modo, el esfuerzo de corte generado por el
flujo sobre la superficie del canal es un indicador directo y relevante respecto
al proceso de erosion de la superficie del canal (Chen y otros, 2014). En
consecuencia, para comparar de manera simple las caracteristicas de este
revestimiento, se evalua la resistencia a la erosion mediante la velocidad

maxima permisible y la resistencia a los esfuerzos de arrastre.

La velocidad maxima permisible, la cual para fines de comparaciéon se
calcula como velocidad critica, es definida como la mayor velocidad
promedio que puede resistir el recubrimiento y no causar erosion en el canal,
su valor es definido en base a la experiencia en proyectos, asi como
experimentacién en condiciones de laboratorio (Chow, 1994). Por otro lado,
el esfuerzo de arrastre permisible es la maxima fuerza de arrastre por unidad
de area que va a resistir el revestimiento sin ser erosionado de manera
importante, este esfuerzo sera comparado mediante el esfuerzo de arrastre
critico que se calcula en base a experimentos de laboratorio y experienciaen
proyectos anteriores. La Ecuacion 2.4 muestra una expresion basada en el
parametro de Shields para el célculo del esfuerzo de arrastre critico en el
lecho de un canal formado por material granular (Simons y otros, 1984). Esta
ecuacion es utilizada en el disefio de colchones de gaviones y puede ser
utilizada para la comparacion las geoceldas con relleno de concreto
(Pilarczyk, 2004).

La evaluacion final de estas variables se realiza mediante la comparacién
cuantitativa de los valores propuestos de resistencia de la velocidad criticay

el esfuerzo de arrastre critico de cada revestimiento.

B) Rugosidad de la superficie

La rugosidad de la superficie se analiza entre ambas estructuras mediante
el uso del coeficiente de rugosidad n de Manning (s*m"3). Este coeficiente

proviene de la modificacion de la ecuacion propuesta por el ingeniero
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iIlfandes Robert Manning en . La Ecuacion 2.23 esta expresada en
unidades métricas, fue propuesta para el calculo del flujo en canales
abiertos debido a la simplicidad de su forma y lo satisfactorios de sus

resultados para fines practicos (Chow, 1994).

Ecuacién de Manning:
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Sedimentacion y socavacion: la sedimentacion puede cambiar un
canal muy irregular y darle cierta uniformidad, mientras la socavacion
hace lo contrario.

e Obstruccion: la naturaleza, tamano y forma de la obstruccion puede
incrementar el valor de n.

e Nivel y caudal: el valor de n disminuye con el aumento del nivel y el
caudal.

e Cambio estacional: debido al crecimiento estacional de plantas
acuaticas el coeficiente puede aumentar en la estacion de
crecimiento.

e Material en suspension y carga del lecho: este material, este en

movimiento 0 no, causan una pérdida de energia y aumentan la

rugosidad aparente del canal.

De la Ecuacion 2.23 se deduce que la relacion del coeficiente n es inversa
con respecto a la velocidad media del flujo, por consiguiente, valores
mayores de n implican menores velocidades en el canal. Asi mismo, segun
Einstein y Barbarossa (1952), al analizar de manera tedrica los factores que
repercuten en la resistencia al flujo en un canal, se determina que los
factores principales son el radio hidraulico debido a la rugosidad superficial y
el radio hidraulico debido a la rugosidad causada por los sedimentos del
lecho. Dado que ambos revestimientos estarian sometidos a la misma
condicion de carga de sedimentos, la interaccion con el flujo esta
determinada por la rugosidad superficial. Por esta razén, con la finalidad de
producir un descenso de los niveles de la superficie de agua mediante el
aumento de las velocidades en el canal, se debe utilizar un coeficiente de
rugosidad superficial del revestimiento que sea el menor posible (Jasen y
otros, 1979).

Finalmente, aquella estructura que posee el menor valor del coeficiente
de rugosidad de Manning es la mas adecuada para funcionar como
revestimiento. El valor de este coeficiente en cada revestimiento va
diferenciarse segun el tipo de superficie de acabado final. Por un lado, segun
Simons y otros (1984) en el caso de los colchones de gaviones se puede

utilizar la Ecuacién 2.1 para el calculo del coeficiente n. Por otro lado, en el
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caso de los revestimientos de geoceldas con relleno de concreto e
coeficiente de rugosidad varia de acuerdo al pulido o tipo de acabado que se
utilice en el concreto y se obtiene en base a informacion recopilada por

mediciones en laboratorios (Presto, 2000).

C) Estabilidad del sistema de proteccion

La estabilidad del sistema va a estar sometida a diferentes fendmenos
que ponen en riesgo la integridad de la estructura de revestimiento. Los
elementos de recubrimiento son influidos por las fuerzas tractivas y de
gravedad a lo largo del canal, dichas fuerzas junto con las caracteristicas
geométricas de la seccién influyen en la capacidad de mantener el estado de
equilibrio de la estructura, debido a que van a inducir el movimiento en los
elementos estructurales (Chow, 1994). Dada la influencia de estas fuerzas,
segun Maccaferri (2015) y Presto (2000) los revestimientos deben analizarse
para evitar que se produzcan deslizamientos tanto en la direccién del flujo,
como en la direccion transversal de la seccion. Segun Suarez (2001), el
analisis de estas direcciones de deslizamiento, también debe estar sometido
a condiciones especificas de comparacion. Las condiciones definidas son las
siguientes: deslizamiento en la direccion del flujo para la condicion
sumergida del revestimiento y deslizamiento en la direccién transversal de la
seccién para la condicion seca del revestimiento. La comparacién de estas
direcciones segun la condicion se realiza mediante el calculo de un factor de
seguridad contra el deslizamiento, el cual se define en la Ecuacién 2.25
como el cociente entre los esfuerzos que resisten el deslizamiento (ERD) y
los esfuerzos que inducen el deslizamiento (EID). Estos esfuerzos se definen

a continuacion segun la direccion de analisis.

Ecuacion del factor de seguridad contra deslizamiento.
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n la direccion del flujo en condicion de revestimiento sumergido, debe
analizar el deslizamiento de los elementos que conforman la armadura
superficial de proteccion y el deslizamiento de la armadura superficial
completa. Para el caso de los elementos de la armadura, los ERD son el
esfuerzo de arrastre critico definidos segun la variable de resistencia a la
erosion y durabilidad (Ecuacién 2.4), mientras que los EID son los esfuerzos
de arrastre actuantes debido al flujo. En el caso de la armadura superficial
completa, los ERD en los colchones se componen por el esfuerzo de
arrastre critico del relleno y la resistencia de la malla (Ecuacién 2.4 mas un
20% de sobre resistencia por la malla), para el caso de las geoceldas son los
esfuerzos que se producen por la friccion entre el revestimiento y la base
sobre la que este se apoya (Ecuacion 2.26). Por otro lado, los EID son los
esfuerzos de arrastre actuantes debido al flujo y el peso actuante de la

armadura (Ecuacion 2.27).

Los esfuerzos de friccion entre el revestimiento y la base sobre la que
este se apoya en condicién sumergida se calcula mediante la siguiente

ecuacion (Chow, 1994).
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os esfuerzos de arrastre actuantes debido al flujo y al peso de la

armadura se calculan mediante la siguiente ecuacion:
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Donde:
tr. Esfuerzo de induce el movimiento por peso del revestimiento (kg/m?).
t: Espesor del revestimiento (m).
ya: Peso especifico de la armadura del revestimiento (kg/m3).
¢: Angulo de friccién entre la armadura y la base (°).

O: Angulo de inclinacién del talud (°).

Ecuacion 2.28 de los esfuerzos producto de la fuerza de gravedad en

condicion seca.
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3 Dimensionamiento de los Sistemas de Revestimiento de Proteccion

Para el dimensionamiento de ambos revestimientos se utiliza como caso
el proyecto de defensas riberefias en el rio Zarumilla. Las condiciones y
antecedentes del proyecto se presentan a continuacion. En base a esta
informacion, se propone una seccion critica (ver Figura 4-1) y las
condiciones de disefio. El dimensionamiento que se presenta busca
presentar informacion necesaria para contextualizar el proceso de analisis y

para la comparacion de los resultados obtenidos en esta investigacion.

3.1 Proyecto de defensas riberefias en el rio Zarumilla

El 27 de setiembre de 1971 fue creado el Proyecto Especial Binacional
Puyango Tumbes (PEBPT), el cual se basa en el convenio suscrito entre el
Peru y Ecuador para el aprovechamiento de las cuencas hidrograficas de los
rios Puyango-Tumbes y Catamayo-Chira. Bajo este marco, el 6rgano
ejecutivo de la componente Peruana integrante del proyecto, llamada
PEBPT, tiene entre sus funciones principales la regulacion de caudales, el
control de inundaciones y la proteccion de areas agricolas mediante el
manejo de cuencas (PEBPT, 2015).

Consideraciones del Proyecto en el rio Zarumilla.

La informacion presentada a continuacién es parte de una recopilacion de
los informes presentados por profesionales y empresas que participaron en
el proyecto y de la exposicidén Geoweb en Defensas Riberefias Rio
Zarumilla-Tumbes del evento GeoAmericas 2012 (ver Apéndice E).

Las defensas riberefias del rio Zarumilla en Tumbes, zona limitrofe con el
Ecuador, constituyen 15,72 Km de diques desde la bocatoma La Palma
hasta 500 metros aguas abajo del puente Bolsico y protegen zonas agricolas

muy importantes que han sido frecuentemente dafadas porinundaciones.

En el afio 2000 se presentaron los resultados de los estudios del

modelamiento realizado con el software HEC-RAS de las 68 secciones de
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control que se consideraron en los estudios

del proyecto. Este modelo
representa 13 240 metros lineales de las futuras obras de proteccién. Para
un caudal de 300 m?/s, correspondiente a 5 % de probabilidad de
excedencia y periodo de retorno de 100 afios, se obtiene como resultado de
este modelo que la velocidad media maxima determinada es de 3,5 m/s y el
esfuerzo hidraulico de corte maximo es de 10 kg/m2. De manera adicional,
los niveles de socavacion dieron como resultados valores hasta de 3 metros

(Consorcio Fronterizo, 2013).

Las obras de control de erosion de rios se disefiaron segun una vida util
de 5 afios, 5 % de riesgo de excedencia y periodo de retorno de 100 anos.
Los diques fueron disefiados para caudales de avenidas con probabilidad de
ocurrencia de 1% y 2%, correspondientes a los periodos de retorno de 100 y

50 afnos respectivamente (Consorcio Fronterizo, 2013).

La primera solucion que se disefid como estructura de revestimiento fue
un colchén de gaviones de 0.17 m con relleno de piedra de dso= 0,085 my
doo = 0,095 m de diametro.

Otiniano y otros (2012):

Sin embargo, la explotacién indiscriminada de las canteras de piedra para
las obras de prevencion contra el fendmeno del Nifio 2008 agotaron este
recurso y las canteras disponibles mas cercanas (Piura) representaban un
alto costo para esta partida, esto motivé una actualizacion y

replanteamiento de la alternativa (pp. 1).

A lo largo del lecho se ha caracterizado los siguientes materiales: arenas
limosas, arenas de baja plasticidad y arenas limpias pobremente graduadas,
tendientes a grano grueso. Las margenes del canal estan conformadas por

diques de arcilla con dos secciones tipicas:
e Tipo 1: Dique de arcilla compactada con talud y cara humeda 2:1.

¢ Tipo 2: Dique de arena compactada con talud y cara humeda 3:1.
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n esta tesis se utiliza una seccion critica del cauce conformada por un
talud de arcilla compactada con talud 2:1 y porcentaje de vacios de 0,6,
tirante de 2,6 m y la con una pendiente longitudinal del canal de 0,0015
(Otiniano y otros, 2012). La figura 4-1 muestra el esquema de la seccién

critica definida para el disefio.

3m

e

L B E I I

1

Dique
de
arcilla

2,6m

LA R R T A R
L 6,62m L

g gl

3am

Profundidad
de
socavacion

Figura 3-1: Dimensiones de la seccion critica que se considera para el
disefio en esta investigacion.

A continuacion, se realiza el dimensionamiento de la seccién propuesta
mediante los dos tipos de revestimientos evaluados: Colchones de gaviones
y geoceldas con relleno de concreto. En base a estos resultados, luego se

llevara a cabo el proceso de comparacion y analisis.

3.2 Revestimiento del colchén de gaviones

1) Predimensionamiento.
Se utiliza la velocidad maxima determinada en los estudios:

Vmax = 3,5 m/s
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uego, mediante Vmax se determina en la Tabla en que Intervalo de
Velocidad critica — Velocidad limite se encuentra, para definir el espesor del
colchon de gaviones y del mismo modo las caracteristicas de las piedras de

relleno.

Los resultado determinados a partir de la Tabla 2-1 se muestran en la
Tabla 3-1, la cual muestra que Vmax se encuentra en el primer intervalo de
velocidades y le corresponde un espesor de 0.17 metros de colchén.
Adicionalmente, la Tabla 3-2 muestra que para las piedras de relleno se

considera lo siguiente: Dimensiones 70-100 mm y d50= 0.085.

Tabla 3-1: Rango de velocidades y espesor.

Rango de velocidades
Vmax (m/s) 3,50
V critica (m/s) 3,50
V limite (m/s) 4,20
Espesor (m) 0,17

Tabla 3-2: Piedras de relleno, dimensiones y d50.

Piedras de relleno

Dimensiones (mm) | 70-100
d50 0,085

El siguiente paso es utilizar la Tabla 2-2 que corresponde a las
dimensiones de las piezas de malla del colchdn. Se ingresa a esta tabla
mediante el espesor del colchdn determinado anteriormente y se obtienen

los siguientes resultados:
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abla 3-3: Resultados del predimensionametno dimensiones del colchon.
Dimensiones
Espesor (m) 0,17
Largo (m) 4,00
Ancho (m) 2,00
N° de diafragmas 3,00
Volumen (m3) 1,36

La malla sera de abertura 6 x 8 cm producida con alambre de diametro
2,00 mm (por estar siempre en contacto con el agua el revestimiento sera
GalFan + PVC).

Asi mismo, para el calculo del coeficiente n mediante el valor del dgo =

0,095 m segun la Ecuacion 2.1:
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uego, mediante el dm = 0,085 y debido a que ,69 es menor a 1,5,
se utiliza el grafico de la Figura 2-7 para obtener el valor de la velocidad
critica. De manera consecuente, este valor es equivalente a 4,2 m/s y se
comprueba que la velocidad critica es mayor que la velocidad actuante. Por
lo tanto, el espesor del colchén que se ha elegido cumple con esta primera

condicion.

3) Verificacion de arrastre de material de colchones.
A) Determinacion de esfuerzos arrastre actuantes.

En el proyecto de defensas riberenas del rio Zarumilla, el valor de los
esfuerzos arrastre actuantes en los taludes se ha hallado mediante un

modelamiento hidraulico utilizando el software Hec-Ras.

Al ser el esfuerzo maximo del fondo (tao) igual a 10 kg/m?, los esfuerzos
maximos en los taludes (tam) equivalen a multiplicar tao por 0,75; es decir,
tam = 0,75 kg/mZ.

B) Determinacion del esfuerzo arrastre critico.

Mediante la Ecuacion 2.4 se calcula el esfuerzo arrastre critico en el fondo
del canal, se utilizara el coeficiente de Shields sugerido por Simons y otros
(1984) en su investigacion sobre criterios de disefio de colchones de
gaviones (C’ = 0,1). Del mismo modo, los valores de los pesos especificos
de la piedra del colchén y del agua también se toman de los valores
sugeridos por Maccaferri. EI diametro que se ha escogido corresponde al
dm del material de relleno utilizado. Mientras que para el término K (2.05) el
valor del angulo 0 es 27° debido a las caracteristicas de la seccion y el
angulo ¢ equivale aproximadamente a 40° por el tipo de material de relleno

en los colchones (Chow, 1994).

Donde:
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oeficlente de Shields :0,1.
Peso especifico de la piedra del colchon (ys): 2500 kg/m3.
Peso especifico del agua (yw): 1000 kg/m3.

Diametro medio de la piedra del colchon (dm): 0.085 m.
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de arrastre actuante en el fondo (tao): g
Esfuerzo de critico en el fondo (tao): 12,75 kg/m?.

Peso especifico de la piedra del colchon (ys): 2500 kg/m3.
Peso especifico del agua (yw): 1000 kg/m3.

Diametro medio de la piedra del colchén (dm): 0.085 m.
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or lo tanto, el valor de la distancia vertical entre el punto mas bajoy e

mas alto de la superficie asumida para el pedrisco equivale a:
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Pendiente del canal (S): 0,0015.

Rugosidad de la base (nf): 0,02.
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C) Verificacion.

Se comprueba que se cumple la condicion de Ve > Va 'y Vem > Va, por lo

tanto el suelo base resistira sin ayuda de un filtro la velocidad del agua.

6) Proteccién del pie de talud.

El disefio de la proteccién del pie del talud inicia con el resultado del analisis
de la erosidon en el canal. Para este calculo se utiliza el valor maximo de

erosion obtenido del modelamiento hidraulico.
Az (profundidad de erosion) = 3 m.

Debido a que Az es mayor que 1,5 metros, se utiliza una proteccion
extendida sobre el lecho de canal. Se calcula Ax mediante la Ecuacion 2.13

para profundidades grandes de erosion.
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Revestimiento de geoceldas con relleno de concreto

1) Seleccién del material.

Mediante investigaciones se ha obtenido que la velocidad maxima
promedio que puede soportar un sistema convencional de geoceldas rellenas
de concreto es de 8 m/s para que este se comporte adecuadamente y no se
comprometa la estabilidad de los elementos (Suarez, 2001). Del mismo
modo, se sigue las recomendaciones de Geoproducts (2011) y Presto
(2000), empresas que sugieren este valor, como velocidad critica de un
sistema convencional, en base a sus estudios y la experiencia de la

aplicacién del revestimiento en multiples proyectos.
En este proyecto:
V critica del revestimiento = 8 m/s.
Vmax = 3,5 m/s.

Se cumple que la V critica del revestimiento es mucho mayor que la

velocidad actuante maxima.

Del mismo modo los esfuerzos maximos de arrastre actuantes en el canal
equivalen a 10 kg/m?. Valor que las geoceldas rellenas con concreto de un
espesor minimo de 3” pueden resistir sin ningun problema, ya que en
investigaciones se ha determinado que en condiciones 6ptimas se puede

lograr incluso resistencias de 102,042 kg/m? (Colorado State University, sf).

Por otro lado, se utilizara el coeficiente n de Manning de 0,013, el cual
equivale al valor promedio para una superficie acabada con badilejo metalico
liso, segun Tabla 2-3.

2) Dimensionamiento de las geoceldas.

Una vez definido el material de relleno, en este caso el concreto, se debe
establecer las dimensiones de las geoceldas que contendran este material.

Se sugiere que para taludes de mas 20° de inclinacién se utilice elementos
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con un espesor de resto, , de esta manera el concreto puede ser
vaciado y pulido adecuadamente. En este proyecto, el talud de apoyo para el
revestimiento es de relacion 2:1 (H: V); es decir, cumple con lo
recomendado. Del mismo modo, al revisar lo indicado en el grafico de la
Figura 2-23, se comprueba que el espesor de 3” es adecuado también para

las caracteristicas de la velocidad del flujo (Geoproducts, 2011).

Mediante investigaciones realizadas en diversos revestimientos formados
por blogues de concreto se han determinado velocidades limite en relacion
al peso del bloque y la flexibilidad del sistema (Hewlett, Boorman y Bramley,
1987). Para bloques en contacto cara a cara en menos del 75% de su
longitud se ha determinado una velocidad maxima de disefio de 8 m/s y se
requiere un peso por area de 135 kg/m?. Para una geocelda de 3, se
cumple que el area de contacto cara a cara es del 100% y que el peso por
area es de 177 kg/m? (Presto, 2000).

Finalmente, bajo estas condiciones, se sigue la sugerencia de Presto
(2000) que se utilice la geocelda GW30V (ver Figura 2-15) con altura de 3" y

area de 460 cm?.

3) Analisis de estabilidad para el calculo de anclajes y tendones.

A) Analisis de los esfuerzos en la direccion transversal del canal para

la condicién seca del revestimiento.

De la Ecuacion 2.14 para calcular el esfuerzo que induce el movimiento por

peso del revestimiento.
Donde:
Espesor de las geoceldas (t): 0,075 m.
Peso especifico del material de relleno (yr): 2 300 kg/m?.

Angulo de inclinacién del talud (©): 27 °.
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4) Anclajes de talud.

Ecuacion 2.21 para calcular el empuje pasivo mediante la longitud minima
de la estaca que se ha elegido de una barra de acero estructural para

concreto armado.

Donde:
Longitud minima del anclaje (I): 0,50 m.
Diametro de la barra (d): 0,0127 m.
Coeficiente de empuje pasivo (Kp): 3.
Peso especifico del suelo (ys): 1800 kg/m3.

Cohesidn del suelo (¢’): 10 kN/m? = 1019.4 kg/m?.
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5) Calculo del numero de tendones.

Las geoceldas GW30V de area 460 cm? (28,7 x 32 cm), permite que se
utilicen tres celdas por metro lineal, lo cual da un maximo de 3 tendones por

metro lineal si se quiere tener una distribucion continua de tendones.
Donde:

Aceleracion de la gravedad (g): 9,81 (m/s?).

Peso en la condicion seca = 78,3 kg/m?.

Longitud del talud = 7,2 m.

FS=2.
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Figura 3-3: Disefio del revestimiento con geoceldas con relleno de concreto.
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4  Analisis de Resultados

4.1 Resistenciaalaerosion y durabilidad

Producto de la oscilacién climatica que sufre la costa norte del Peru, esta
zona, que es normalmente catalogada por tener un clima arido, adquiere
caracteristicas de un clima tropical, condicién que se presenta de manera
particular en el aumento de las lluvias en toda la regidn que en ocasiones
repercute en inundaciones (SENAMHI, 2014). Al presentarse las crecidas en
climas aridos, en los cuales la mayor parte del tiempo las precipitaciones son
incipientes, los flujos de agua arrastran consigo gran cantidad de sedimentos
como es el caso de las inundaciones en el norte del Peru. Debido a esto, la
naturaleza del flujo cambia y debe tenerse en cuenta el transporte de la
carga de sedimentos suspendida y de fondo (Castillo, Martin y Marin, 2009).
El aumento de la fuerza erosiva del flujo no solo se debe al aumento del
caudal y las velocidades producto de la inundacion, sino que se agrava
debido al arrastre de sedimentos y empalizadas por parte del flujo (Chen y
otros, 2014). Debido a esto, el potencial erosivo del flujo es mayor que el
calculado sin considerar el arrastre de sedimentos. Con lo cual, se deduce
que no es suficiente un analisis basico del flujo, es decir, es necesario que
en los estudios se considere los efectos de este arrastre de particulas. Asi
mismo, las guias de disefio y los valores de resistencia recomendados por
las empresas productoras de los revestimientos analizados, en muchos
casos, no consideran este aumento en el potencial erosivo. En
consecuencia, es importante que los especialistas a cargo de los proyectos
sean capaces de analizar las situaciones de peligro segun las condiciones
locales del proyecto para determinar los valores adecuados de resistencia
requeridos segun las necesidades de proteccion de la estructura a disenar. A
continuacion, se expondran las caracteristicas a comparar de ambos

revestimientos.

Las geoceldas de 3 pulgas (7,5 cm) de altura y 460 cm? de area (28,7 x
32 cm), equivalente al modelo GW30V de Presto, han sido analizadas en
condiciones de laboratorio bajo diversos niveles de descarga para medir su

performance (Colorado State University, sf). De este experimento, se
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determino que dichas geoceldas, bajo condiciones muy favorables, pueden
resistir velocidades de hasta 10,88 m/s y esfuerzos cortantes de 102,042
kg/m? como magnitudes pico durante cuatro horas de experimentacion.
Estos valores son bastante superiores respecto a los actuantes en el
proyecto del rio Zarumilla, en el cual se tienen esfuerzos maximos de 10
kg/m?2. Sin embargo, se debe tener en cuenta que las condiciones en las que
fue aplicado el experimento han sido mantenidas lo mas estables posibles,
situacion que no puede ser comparada con la compleja interaccion de
variables a las que se someten estas estructuras en su funcién como
defensas riberenas. Por esta razén, se considera que la resistencia a los
esfuerzos de arrastre de las geoceldas es potencialmente mayor a los
actuantes en el rio Zarumilla, pero no segun el mismo nivel establecido por
la investigacion de la universidad de Colorado. Mediante la expresion de
Shields (Ecuacién 2.4) se calcula un esfuerzo critico teérico que pueda ser
comparado respecto al esfuerzo critico de los colchones de gaviones, para
esto se utiliza un coeficiente de Shields de 0,1 igual que el de los colchones,
y diametro de los elementos (dm) corresponde a la menor dimension de

ancho de las geoceldas GW30V equivalente a 0,287 cm.
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elegidos para el proyecto es aproximadamente 4,2 m/s, mientras que la

Vmax es 3,5 m/s, de esta manera se garantiza una resistencia adicional del
revestimiento al arrastre del flujo. Por otro lado, el esfuerzo critico de los
colchones (tco) es igual a 12,75 kg/m?, el cual es mayor que los 10 kg/m?
actuantes. Adicionalmente, las propiedades de la malla de acero garantizan
que mediante un adecuado disefio y construccién el sistema de mallas
aporta una sobre resistencia del 20% (se tendria tco = 15,3 kg/m?), siempre
que el nucleo de acero de los cables se mantenga protegido por el
revestimiento anticorrosivo (Maccaferri, 2015). De esta manera, aunque se
produzca una deformacion de las cajas contenedoras debido al arrastre del
relleno, el sistema de recubrimiento seguira cumpliendo su funcion incluso
hasta que debido a la deformacion solo queden zonas protegidas con el

doble del diametro medio del relleno, ver Figura 2-9.

Al comparar los resultados de ambos revestimientos se determina que
ante las condiciones de velocidad y esfuerzo de arrastre expuestos tienen la
capacidad de resistir de manera adecuada. Aunque, las geoceldas
demuestran tener caracteristicas superiores a los colchones de gaviones, el
analisis no debe quedar de esta manera y, a continuacion, se presentaran
observaciones complementarias respecto a la durabilidad y la resistencia a

la erosion.

La durabilidad de las grandes obras de defensas riberefias es una
necesidad, debido a que el efecto de las inundaciones sobre las poblaciones
es catastroéfico. Del mismo modo, el uso intensivo de recursos para
construccion de estas estructuras significa también una alteracion, en
muchos, casos no recuperable del medio ambiente (Zevengergen, Cashman,
Evelpidou, Pasche, Garvin y Ashley, 2010). Es por esto que se debe elegir la
estructura que este mejor concebida en cuanto a resistencia a la erosion y
garantice la mayor durabilidad, en este caso, segun el analisis son las
geoceldas con relleno de concreto. La Tabla 4-1 muestra los valores de las
magnitudes actuantes y resistentes segun los parametros analizados. Para
cada revestimiento corresponde una respectiva magnitud de resistencia,

mientras que ambos revestimientos seran afectados por las mismas
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condiciones de los parametros como magnitudes actuantes. Asi mismo, se

muestra el cociente entre la magnitud resistente y la actuante en cada tipo

de revestimiento.

Tabla 4-1: Resumen de los valores calculados para la comparacién de la
variable Resistencia a la erosién y durabilidad entre los colchones de
gaviones y las geoceldas con relleno de concreto.

Magnitudes que Resisten | \jagnitudes Resistente/Actuante
Colchones |Geoceldas Actuantes | colchones | Geoceldas
Velocidad Critica 4,2 m/s 8m/s 3,5m/s 1,2 2,29
ESf”eng ‘:e Arrastre | ¢ 3 \g/m? | 37,31 kg/m? 10 kg/m? 1,53 3,73
ritico

Luego de realizar el analisis de esta variable se tiene que ambos
revestimientos superan los valores minimos establecidos por el proyecto. En
el caso de los colchones respecto a las magnitudes actuantes poseen 1,2 de
resistencia ante la velocidad de arrastre y 1,53 de resistencia respecto al
esfuerzo de arrastre critico. Por otro lado, las geoceldas poseen factores de
2,29 respecto a la velocidad de arrastre y 3,73 frente al esfuerzo de arrastre
critico. Mediante este analisis se determina que las geoceldas son el

recubrimiento con mejor resistencia a la erosion y durabilidad.

4.2 Rugosidad de la superficie

A continuacion se realizara el analisis de la variable de Rugosidad de la

Superficie.

Mediante la Ecuacién 2.1 se calcul6 un valor de la rugosidad de la
superficie de los colchones de gaviones (n) equivalente a 0,026 (Seccién
3.2, Predimensionamiento). Asi mismo, los colchones de gaviones han sido
analizados mediante pruebas de laboratorio especificadas y se harecopilado
datos sugeridos por la experiencia en otros proyectos (Maccaferri, 2015). Es

asi que se tienen valores de n entre el rango de 0.0222 a 0.027 segunla
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calidad del relleno y las especificaciones de colocacion, ver Tabla 4
Mediante los valores sugeridos por esta tabla se observa que el coeficiente
tedrico calculado con la Ecuacién 2.1, n=0.026, corresponde a un valor alto
del coeficiente de rugosidad superficial. Para el caso de las geoceldas, el
revestimiento y acabado final es el de una superficie de concreto, la cual,
puede realizarse bajo niveles de pulido diversos y de esa manera variar el
valor de n, ver Tabla 2-3 (Presto, 2000). Las geoceldas pueden tener
diferentes métodos de acabado segun las herramientas con las que ha sido
pulida la superficie de concreto, lo cual brinda valores de n en el rango de
0,012 a 0,04. Para este proyecto se considera el valor promedio de n =
0,013, el cual corresponde a un acabado mediante badilejo metalico liso

(Presto, 2000).

Tabla 4-2: Coeficientes de rugosidad de la superficie de colchones Reno
encontrados mediante recopilacién de aplicaciones practicas y pruebas
especificadas (Maccaferri, 2015).

n (s*m”-
Naturaleza del Canal
¥4)

Canales revestidos con colchones llenados con
material bien seleccionado y colocado en obra con 0,0222
mucho cuidado.
Canales revestidos con colchones llenados con
material bien seleccionado y colocado en obra sin 0,0250
cuidado.
Canales revestidos con colchones llenados con
material no seleccionado y colocado en obra sin 0,0270
cuidado.
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a repercusion de la variacion de este coeficiente en la superficie de
canal radica de manera directa en las velocidades del flujo, debido a que, al
tener menores valores de n, disminuye la resistencia de la superficie del
canal y permite que se desarrollen mayores velocidades (Chow, 1994). Asi
mismo, el cambio de la rugosidad en la seccion transversal del rio, debido a
que el revestimiento solo se utiliza como proteccién de los diques y la otra
margen no lo posee, va generar que las caracteristicas del flujo se
modifiquen de manera importante (Wang, Yang, Guo, Xie, Fu, y Guo, 2012).
En este caso, la seccion del fondo durante el flujo de una inundacion sera
compuesta por el revestimiento y la planicie de inundacion aledafna, esta
composicién de rugosidades genera una diferencia entre las velocidades del
borde del revestimiento y el lecho sin revestir. De manera complementearia,
al permitir mayores velocidades en el lecho se producira un descenso de los
niveles de la superficie de agua, lo cual sera relativo al caudal (Jasen y
otros, 1979). Por otro lado, esta variacion de la rugosidad podria producir
una fosa de socavacion debido a la turbulencia que se puede generar en el
borde entre el revestimiento y el lecho de la planicie de inundacion, para
contrarrestar este efecto se puede modificar la proteccion de pie de talud y

hacerla mas profunda (ver y comparar Anexo B con Anexo D).

En esta comparacién se ha determinado que las geoceldas poseen una
superficie mas lisa que los colchones. Mientras que los colchones poseen un
valor de n entre 0,0222 - 0,027 y un n calculado igual a 0,026, para las
geoceldas se tiene el n promedio de 0,013. Ver en la Tabla 4-3 el resumen
de los resultados obtenidos para los valores del coeficiente n de cada
revestimiento. Por lo tanto, las geoceldas con relleno de concreto poseen un

valor mas adecuado de rugosidad de la superficie.
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abla 4-3: Resumen de los valores coeficiente n establecidos para cada
recubrimiento.

Tipo de Recubrimiento Valor de Coeficiente n
Colchones de Gaviones 0,026
Geoceldas con Relleno de Concreto 0,013

4.3 Estabilidad del sistema de proteccion

El sistema de revestimiento esta disefiado para cumplir sus funciones una
vez se haya iniciado la época de lluvias, durante los meses de enero a mayo
en el norte del pais, y actuara como parte del sistema de defensa contra
inundaciones. Las inundaciones han sido proyectadas debido al efecto de la
oscilacion climatica del sur o fendmeno de “El Nifio”. En ese sentido, la
comparacion del analisis de estabilidad del sistema se realiza considerando
las situaciones extremas a las que se expone al revestimiento durante su
vida util: la condicién del cauce seco y durante las inundaciones cuando el
revestimiento esta sumergido. A continuacion, se procede con el calculo y

analisis de los factores de seguridad contra deslizamiento.

En la direccion del flujo en condicién de revestimiento sumergido.

Analisis para los elementos que conforman la armadura de proteccion
superficial. El EID corresponde al esfuerzo de arrastre actuante equivale a
10 kg/m?2.

Colchones de gaviones:

Calculo del ERD mediante Ecuacion 2.4 del esfuerzo critico en el fondo

mediante el parametro de Shields.
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Luego se calcula el factor de seguridad contra el deslizamiento mediante,

Ecuacion 2.25.
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Los EID mediante Ecuacion 2.29.
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de Seguridad calculados para la
comparamon de la variable Estabilidad del sistema de proteccién.

Condicion y direccion Elemento del
evaluada revestimiento Colchones | Geoceldas
L ) Elementos de la armadura 13 3,7
Condicion sumergida,
direccion de la comente
Armadura 1,48 88
Condicion seca, direccion Armadura 16 15

transversal

Se determina que las geoceldas son el recubrimiento con mejor
desempenio en el andlisis de estabilidad comparativo respecto a los
colchones de gaviones. Deben estas caracteristicas al tener un mayor F.S.
en el analisis de deslizamiento de la armadura en direccion del flujo bajo
condicion sumergida, debido a que la armadura esta compuesta por bloques
de concreto que otorgan al sistema un alto grado de resistencia respecto a
las fuerzas de arrastre y deslizamiento. Asi mismo, las estacas que son
parte del recubrimiento, permiten que las geoceldas tengan niveles de
estabilidad similares al de los colchones en el analisis de deslizamiento en la

direccion transversal en la condicidon seca del revestimiento.

En la Tabla 4-5 se resume los resultados del analisis de comparacion de
las variables técnicas. En esta tabla se observa que las geoceldas con
relleno de concreto son el revestimiento mas adecuado para el proyecto de
defensas riberefias del rio Zarumilla, debido a que poseen un mejor
desempeio segun las variables evaluadas. Asi mismo, los colchones de
gaviones también cumplen con las condiciones minimas exigidas por el
proyecto; sin embargo, son las geoceldas el revestimiento mejor preparado

para las condiciones mas extremas del rio Zarumilla.
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abla 4-5 esumen del anallsis de [as variables de comparacion.
Revestimiento mas
Variable Condicion de evaluacién segtin variable |Colchones | Geoceldas vestmi
adecuado
Resistencia a la Erosién y Velocidad de arrastre (m/s) 4,2 8
Durabilidad Geoceldas
Esfuerzo de arrastre critico (kg/m?) 15,3 37,31
Rugosidad de la Superficie |  Coeficiente de rugosidad de Manning 0,026 0,013 Geoceldas
Elementos de
Condicion sumergida, | |a armadura 13 37
Estabilidad del Sistema de | direccion de la corriente
B Armadura 1,48 88 Geoceldas
Proteccion
Condicion seca, direccion
Armadura 1,6 1,5
transversal
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5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Partiendo de los objetivos planteado en la seccién 1.2 y en base a la
comparacion realizada y el tema desarrollado en esta tesis se proceden a

definir las siguientes conclusiones:

¢ Se ha identificado las variables técnicas que permiten la comparacion
entre ambos revestimientos. Las variables definidas son las
siguientes: La resistencia a la erosion y durabilidad, la rugosidad de la
superficie y la estabilidad del sistema de proteccion.

e Se ha comparado el resultado del andlisis de las variables
identificadas y se ha determinado que las geoceldas con relleno de
concreto son el revestimiento mas adecuado para funcionar como
sistema de proteccion en el proyecto de defensas riberenas del rio

Zarumilla.

¢ Mediante la recopilacién de informacién se ha logrado establecer el

marco tedrico que defina ambas estructuras.

e Se ha recopilado los criterios de dimensionamiento de estructuras de
revestimiento de colchones de gaviones y de geo-celdas con relleno
de concreto para la defensa contra erosién riberefia. De esta manera,
se ha identificado adecuadamente las variables y mediante los
criterios establecidos se ha efectuado el dimensionamiento de la

seccion tipica de ambos recubrimientos.

¢ Mediante el analisis de la variable de resistencia a la erosion y
durabilidad se ha determinado que las geoceldas con relleno de
concreto son el recubrimiento mas adecuado, debido a que poseen
una mayor magnitud de velocidad de arrastre critica y una mejor

performance ante las fuerzas de arrastre.

e Segun los resultados del analisis de la variable de rugosidad de la

superficie se demuestra que las geoceldas con relleno de concreto
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son el revestimiento con menor coeficiente de rugosidad, por lo tanto,

mas adecuado para su desempeno en el proyecto.

e El analisis de la variable de estabilidad del sistema ha determinado
que las geoceldas con relleno de concreto son los revestimientos con
mayor grado de estabilidad del sistema, lo cual ha sido definido
mediante el factor de seguridad ante deslizamiento de las condiciones

evaluadas.

5.2 Recomendaciones

Se presentan las siguientes recomendaciones sobre el proyecto y lo
investigado con la finalidad de complementar el trabajo realizado en este

proyecto de tesis:

e Se recomienda que para cualquier tipo de revestimiento elegido se
planifique y sea parte del proyecto inicial las condiciones de
mantenimiento que tendra la estructura durante su funcionamiento,
esto implica una total concepcion del proyecto. No es permisible que
se disefie un sistema que requiera un alto nivel de mantenimiento
para prolongar las condiciones éptimas de su vida util y no sean parte
del proyecto las operaciones de mantenimiento.

e Se recomienda que no todas las secciones deban ser disefiadas con
un solo tipo de revestimiento, sino que se pueden utilizar diversas
soluciones, de esta manera aquellas zonas donde el riesgo de
pérdida de estabilidad es menor, puede considerarse a los colchones
como revestimientos. Mientras que las zonas que presenten un riesgo
de estabilidad importante pueden ser recubiertas mediante geoceldas.
Esta propuesta se alinea con el criterio base de que la dinamica fluvial
es compleja, por lo tanto, las soluciones no pueden ser generalizadas
de manera indiscriminada. Utilizar un solo tipo de recubrimiento es no
considerar la naturaleza compleja del fenémeno y aumentar la

probabilidad de que la solucidén no sea la mas integral (Rafter, 2008).
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e Se recomienda analizar la interaccion de la estructura de
revestimiento y el flujo de la inundacion mediante modelos fisicos para
determinar de manera experimental el desempefio de las variables
analizadas, de esta manera se determinara mejores modelos para el
analisis de los recubrimientos contra la erosion riberefia. De esta
manera puede analizarse el efecto de los sedimentos transportados

en el potencial erosivo del flujo sobre la estructura.

e Se recomienda realizar un analisis adecuado de las caracteristicas de
permeabilidad necesarias para el revestimiento y elegir el método de
drenaje mas adecuado segun el proyecto, ya que este repercute en
las condiciones de flexibilidad, estabilidad y durabilidad del sistema.
La falta de un mecanismos que permitan un correcto drenaje a través
de las estructuras de recubrimiento consiste en una amenaza, ya que
es una de las principales causas de falla durante la vida de servicio de
la estructura (Raisinghami, Viswanadham, 2010).

5.3 Linea de Investigaciéon Futura

En lo concerniente a la linea de investigacién futura, se considera que los

siguientes temas:

e Estudiar mediante modelos fisicos la correlacion entre las variables
propuestas en esta investigacion, esto permitira que se desarrolle un
mejor entendimiento de la interaccion de estas variables y el éptimo
desempeno de los revestimientos. Asi mismo, mediante los resultados
que se obtendrian se puede proponer modelos matematicos mas
adecuados para la simulacion de modelos computacionales que se
basen en las variables estudiadas.

¢ Investigar mediante estas variables el desempefio de otros
revestimientos. Con las variables definidas en esta investigacion se
pueden realizar comparaciones entre otros revestimientos. Los
resultados que se obtendrian de estos analisis permitiran que se
desarrolle un mejor entendimiento de las propuestas de proteccion

mediante recubrimientos contra la erosion, asi mismo, al teneruna
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mayor gama de soluciones, se pueden ejecutar mejores propuestas
de defensas riberefias.

¢ Analizar los mecanismos de falla de los revestimientos. Mediante el
uso de modelos fisicos y computacionales se puede estudiar las fallas
por exceso de presion de poros, migracion de finos debajo del
revestimiento, deslizamiento del revestimiento, asentamiento
diferencial y socavacion del pie. Seguir esta investigacion permitira
complementar el analisis del performance de los revestimientos. Estos
resultados complementarian el analisis de desempefio mediante el
entendimiento de las posibles fallas o estados criticos de

funcionamiento de los recubrimientos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\\‘
¥ PONTIFICIA

%
o Ve
o % | UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

Referenclas

1.

Alfaro, O. (2015). Entrevista personal con la ingeniera Alfaro, jefa de

sector mineria, hidrocarburos e hidroenergia de la empresa Andex en

Peru. Llevada a cabo el 08 de may. de 2015.

Autoridad Auténoma Cuenca Hidrografica Chira-Piura (AACHC).
(2007). Resumen del diagnéstico situacional. Plan de defensas
riberefias y encauzamiento de rios, (66). Recuperado el 7 mar., de
<http://www.ana.gob.pe:8088/media/11691/plan%20de%20defensas
%20ribere%C3%B1as%20y%20encauzamiento%20de%20rios%20-

%Z20resumen%20del%20diagnostico%20situacional.pdf>

Bianchini Ingeniero.S.A. (2015) Gaviones. Recuperado el 15 de mar.,

de <https://www.abianchini.es/es/catalogos>

Campana del Toro, R. (2015). Disefio de revestimiento con gaviones.
Introduccion a los proyectos de defensas riberefias. Ministerio de

Agricultura, Instituto Nacional de Recursos Naturales.

Castillo L.G., Martin J.P., Marin D. (2009). Coeficientes de resistencia,
transporte de sedimentos y caudal dominante en regiones semiaridas.
| Jornada de ingenieria del agua, CEDEX. Recuperado el 20 de may.,
de
<http://www.upct.es/hidrom/publicaciones/congresos_nacionales/L_C
astillo_Transporte_Sedimentos_web.pdf>

Chen, R. H., & Chiu, Y.M. (2007). Model test of geocell retaining
structures. Geotextile and Geomenbranes, °26(1), pp.56-70.

Chen, X., Zhao, Y., Mo, B., & Mi, H. (2014). An improved experimental
method for simulating erosion processes by concentrated channel
flow. Plos ONE, 9(6), 1-7.d0i:10.1371/journal.pone.0099660.

Chow, V. T. (1994). En M. Suarez (ed.), Hidraulica de canales abiertos.

Colombia: McGraw-Hill Interamericana, Editorial Nomos.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\‘

PONTIFICIA

X - %(
%
TESIS PUCP £ gs g:'}‘(,SES?:IEAD
DEL PERU

olorado State University. (sf). Performance test-concrete

Engineering research center, Fort Collins.

10. Consorcio Fronterizo. (2013). Tomo II: Estudios basicos. Volumen II:
Estudios hidrometeorolégicos complementarios. Volumen 2.1: Estudio
hidrolégico de los rios Puyango-Tumes y Zarumilla. Estudio de
factibilidad para obras hidrologicas del rio Puyango-Tumbes; y, disefio
definitivo y ejecucion de las obras comunes (pp. 126). Proyecto
Binacional Puyango Tumbes.

11.Das, B. M. (2011). Rankine passive pressure. In Braja M. Das (ed.)
Geotechnical engineering handbook, (pp. 2-1 to 2-34). USA: J. Ross
Publishing.

12.Einstein H.A., Barbarossa H.L. (1952). River Channel Roughness.

Transactions, Vol. 117. American Society of Civil Engineers.

13. Geoproducts. (2011). Guia de disefio e instalacién de geoceldas 3D
EnviroGrid para control de erosion. Recuperado el 6 de may. de
<http://geoproducts.org/editoruploads/documents/Spanish%20Docs/M
anual%20Control%20de%20Erosi%C3%B3n.pdf>

14.Hewlett, H. W., Boorman, L. A., & Bramley, M. E. (1987). Erosion
resistance of concrete-reinforced grass. Design of reinforced grass

waterways. CIRIA report 116.

15.Jasen, P., van Bendegon, L., van den Berg, J., de Vries, M., & Zanen,
A. (1979). Flood control and drainage of the flood plain. Principles of

river engineering: The non-tidal alluvial river, 394-413.

16. Maccaferri. (2008). Productos metalicos: Gaviones. Recuperado el 09
de mar., de <http://www.maccaferri-

arg.com.ar/productos/metalicos/gavion-caja/16714-2.html>

17.Maccaferri. (2010). Gavion tipo colchon. Dimensionamiento de los

revestimientos de colchones Reno y de gaviones.

18. Maccaferri. (2015). Diseno de colchones Reno. Dimensionamiento de

los revestimientos de colchones Reno y de gaviones.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




A

PONTIFICIA

"
’ %
TESIS PUCP £ %5 g:_lr\éel_l}g?m
DEL PERU

9. Neermal, M. . The use of gabions in hydraulic applications.
Engineering (10212000), 20(5), 37-39.
20. Otiniano, J., Grimaldo, E., y Cardozo, J. (2012). GeoWeb en Defensas

Riberenas Rio Zarumilla-Tumbes. Second Pan American Geosynthetic

Conference & Exhibition GeoAmericas 2012.

21.Pilarczyk, K. W. (2004). Design of revetments. Dutch Public Works

Deparment: Hydraulics engeineering division.

22.Presto. (2000). Consideraciones generales de disefio. El sistema
GeoWeb de proteccion de canales.

23. Presto. (2015). Geoweb cellular confinement system: The world’s most
complete  geocell. Recuperado el 09 de mar, de
<http://www.prestogeo.com/geoweb>

24.Prosser, |., Rutherfurd, 1., Olley, J., Young, W., Wallbrink, P., & Moran.
C. (2001). Large-scale patterns of erosion and sediment transport in
river networks, with examples from Australia. Mar. Freshw. Res., 52 pp.
81-99.

25.Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes (PEBPT). (2015).
Acerda del Proyecto Especial Binacional Puyango. Recuperado el 10
de mar., de Ministerio de Agricultura y Riego del Peru Sitio web:

http://pebpt.gob.pe/index.php/acerca-del-pebpt.
26. Rafter, D. (2008). In channel armoring. Control erosion.

27.Raisinghami, D., Viswanadham, B. (2010). Evaluation of permeability
characteristics of a geosynthetic-reinforced soil through laboratory
tests. Geotextiles and Geomembranes, 28(6), pp.579-588.

28.Rocha, A. (2011). Interaccion de la dinamica fluvial y el desarrollo
urbano. Ingenieria Civil. Problemas en el manejo de rios en areas
urbanas, 46, (8-15). Recuperado el 5 de mar., de <http://www.cip-

civil.com/wp-content/uploads/revistas/09-2011.pdf>

29.Rocha, A. (2014). Erosién en pilares y estribos de puentes. Introduccion

a la hidraulica de obras viales.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\‘
PONTIFICIA

X - %(
%
TESIS PUCP £ gs g:'}‘(,SES?:IEAD
DEL PERU

de abr., de <http://www.minam.gob.pe/fenomenodelnino/que-es-el-
nino-y-que-factores-determinan-su-intensidad/evolucion-de-la-

definicion-de-el-nino/>

31.Sengupta, A. (2011). Stability analysis of rigid retaining walls. In Braja
M. Das (ed.) Geotechnical engineering handbook, (pp. 6-2 to 6-42).
USA: J. Ross Publishing.

32.Simons, D. B., Chen, Y. H., & Swenson, L. J. (1984). Hydraulic test to
develop design criteria for the use of Reno mattresses. Colorado State
University, Fort Collins.

33.Soban, K. (2011). Soil mechanics principles for slope analysis. In
Braja M. Das (ed.) Geotechnical engineering handbook, (pp. 7-6 to 7-
13). USA: J. Ross Publishing.

34.Suarez, J. (2001). Revestimiento con bloques de concreto. Control de
erosion en zonas tropicales, pp. 424-432. Bucaramanga-Colombia:

Instituto de investigaciones sobre erosion y deslizamientos.

35.TDM. (2015). Revestimientos de rios mediante colchones de gaviones

y geoceldas con relleno de concreto, registro fotografico.

36.Wang, T., Yang k., Guo, X., Xie, S., Fu, H., Guo, Y. (2012).
Experimental study hydraulic rougness for Kan Tin main drainage
channel in Hong kong. Journal of hydrodynamics 24(5), 776-784.

37.Webster, S. L., & Alford, S. J. (1977). “Investigation of construction
concepts for pavement across soft ground.” Rep. S-77-1, Soils and
Pavements Laboratory, U.S. Army Engineer Waterways Experiment
Station, Vicksburg, MS.

38.Zevengergen, C., Cashman, A., Evelpidou, N., Pasche, E., Garvin, S.,
& Ashley, R. (2010). Introduction to Urban flood management, pp. 1-3.
Tayler & Francis Group.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




