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Contenido:

e Técnicas fisicas.
e Otras técnicas.

* Ejercicios practicos.
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Sistemas de Drenaje

* Digues y Canales
« Escombreras

* Muros de Gaviones



Criterios hidrologicos

Un sistema de drenaje debe ser capaz de funcionar satisfactoriamente
todo el afno, particularmente durante lluvias intensas; sin embargo esos
valores maximos de precipitacion no son los Unicos factores que
influyen en el dimensionamiento de un sistema de drenaje.

La expresion de la formula racional para obtener el caudal sera:

Q=C*i*A
3,6

donde:

Q: caudal (m3/ s);

C.: coeficiente de descarga (no dimensional);

I intensidad de precipitacion pluviométrica (mm / h);
A: area de la cuenca de drenaje (km2).



Criterios importantes.

Para el dimensionamiento del sistema es necesario conocer el caudal
afluente, particularmente en el caso de las cuencas de decantacion.

El caudal obtenido dependera del tipo de precipitacion adoptada. Es
necesario recordar, que presentan interés en el dimensionamiento de
sistemas de drenaje los caudales pico o mas altos.

El periodo de retorno debera adoptarse en funcion del tipo de obra.




Algunas de las funciones de estas obras son:

1.

2.

Evitar el paso de las aguas a areas fuertemente erosionables, o0 en
operacion y conducirlas de forma adecuada.

Reducir la longitud de los taludes para complementar la resistencia a la
erosion aportada por la vegetacion.

Impedir las acumulaciones de agua en superficies irregulares y/o
concavas.

Eliminar la llegada de las aguas a zonas con edificaciones o instalaciones
mineras, y

Proteger las tierras bajas frente a la depositacion de sedimentos.



Diques y canales

En funcion de las
caracteristicas de los
materiales sobre los cuales
pueden ser construidos los
canales, se define la
velocidad maxima de
circulacion.

Canal de piedra
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Velocidad maxima admisible

Tipo de revestimie o

Velocidad admisible (m's)

Hierba bien cuidada en
cualquer clase de terreno
Tereno parcialmentz cubarto
de ve petacion

Amna fina o limo (poca o
ninguna arcilla)

Arena arcilloza dura

Arcilla dura muy coloadal
Arcilla con mezcla de grava
Grava gmesa

Pizamra blanda
Mamposteria

]-[u:unm_qnjn

1,50

06— 1,20

0,30 — 0,60

0,60 — 0,50
1,20
1,20
1,20
1,50
4.50
4.50




Secciones de canales mas comunes

Triangulares: \/ \/

Trapezoidales: \ /
Parabdlicas: U Q
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Elementos geométricos de las secciones de canales
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Diseno de canales de drenaie en taludes
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Dimensionamiento de canales

El caudal proporcionado por un canal es dado por la siguiente expresion:

Q=V*A

donde:
V: velocidad del agua (m/ s)
A: area de la seccion mojada (m?2).

La velocidad del agua es dada por la “formula de Manning”:

V = (1,49/“) * R2/3 x GQl/2
donde:
V: velocidad del agua (m/ s);
n: coeficiente de rugosidad del canal (no dimensional);
R: radio hidraulico (m) [area de la seccion transversal /
perimetro mojado];
S: gradiente de la seccion longitudinal del canal (%).
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Dimensionamiento de canales. NUmero de Manning

sumers de Mannine
Tipa de revestimicnio

I

Tizrra ordinaria con superficie uniforme
Hizrba (altura de la lamina de agua superor
a 15 cm)

Hierba (altura de la limina de agoainferior
a 15 cm)

Hierba espesa

Encachado de madra, mgoso

Encachado de medra, liso

Hormigdon mgoso

Hormagom liso

0,02
0,04

0, (i

0, 1

0,04
0,02

0,024
0,012
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Dimensionamiento de canales. Criterios generales

1.

ok

Su localizacion debe determinarse considerando las
condiciones de descarga, la topografia, los usos del terreno,
los tipos de suelos, los taludes y las areas de drenaje.

Segun la zona que se pretenda proteger, se utilizaran para el
disefio periodos de recurrencia de 10 a 50 afios.

Las anchuras de los canales para el diseio maximo seran
como minimo de 1,2 m.

Los taludes no seran inferiores de 2H : 1V.

Tanto el cordon de material situado aguas abajo como el propio
canal que se esta excavado en el terreno podra revegetarse 15
dias antes de la instalacion.

Periddicamente se revisaran y si fuese necesario, se retiraran
los sedimentos depositados.
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Dimensionamiento de canales

Coelicientes de rososidad tpicos

Tipo de canal

Coefictente de rugosidad

Fevastida con camento (hormigon),
Eerminacion fina

Fevastida con cemento (hormigon),
[Brminacion greasa

Suelo excavado, recto, saccidn uniforme,

51N Ve gelacion

Suelo excavado, esto, seccidn uniforme,

laterales cubiertos con césped
suelo excavado, en curva o irregular,

s2 ccidn no uniforme, con arrna o piedra
en el fondo

Canal natural, racto, sin va gatacion
Canal natural, @n curva o irme gular, sin
VE pRlacion
Canal natural, @n curva o irme gular, con
" i

& petacion

L1 5

0003

0.022

(0030

0030

00RO
L35

0. 100
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Dimensionamiento de canales

Las pendientes minimas para canales de desague general seran las

siguientes:
1. Canales revestidos: 0,2 %

2. Canales sin revestir: 0,5 %
3. Siempre que se pueda, se procurara llegar al 1 % de pendiente.

Valores maximos de velocidad de Moo para evitar e rosion

Tipo de fondo ' FE-::-n{mj ::m.’ W clinacicn (%)
Arcillo - arnoso 075 0.5
Arcillo— hmoso 0.90 1.0
Arcilloso 1.20 2.0
M-E!Il.:']ﬁde arcilla v 150 55
pedrisco
Roca 240 4.0

16



Se trata de estructuras construidas con los propios estériles de las minas
con el objetivo basico de la canalizacion de las aguas hasta las balsas
de decantacion.

Los tres tipos principales de diques son los siguientes:

1. Diques de desviacion.

2. Diques de interceptacion.

3. Diques perimetrales.

Zanja o canal para
control de escarrenila
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Algunos criterios generales de disefio de estas obras son las siguientes:

* Los diques con pendientes mayores del 2 % deben ser estabilizados.
 El area drenada por cada dique no debe ser superior a las 2 ha.

» El espaciamiento medio entre digues debe ser, al menos el que se
indica en la tabla siguiente:

Ispaciamiento medio entre digues
Talwd por encima del digue (%) | Dhstanci endre digues (m)
[0 45
5—10 il
A el

18



Diques

e La vida util de los diques es limitada y por lo general, no es superior a los
2 anos.

e El material de construccion debe ser adecuadamente compactado
formando taludes laterales 2H : 1V.

e Los digues pueden ser revegetados mediante siembra y utilizando
mulches 15 dias de su instalacion.

e La altura minima debe ser de 50 cm y la anchura de coronacion al menos
de 60 cm.

Tarreno actual

Zanja o canal para
conirol de escarrenila
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Proteccidon de canales

Estas protecciones se emplean para evitar en lo posible la erosion del
fondo y los cajeros de los canales cuando las velocidades que alcanza el

agua son altas.

A

i J.l-"

Mulching o esteria ‘F‘?{f*{f U, " o o
ff-
Enrocads
Tela
de flkr

FIGURA 10,15 Vegetalizacion de oanales (MaoCullah, 2301).
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Proteccidon de canales

En el revestimiento de los
canales deben observarse
las siguientes
recomendaciones:

1. Sino se reviste de hierba,
retirar todos los arbustos,
raices y materia organica
de la traza de los canales.

2. Mantener las pendientes y
secciones calculadas en
todos los tramos de los
canales.

3. Compactar los materiales
en las zonas de relleno.

TABLA 10,5 Velooidades p=rmisibles pars suslos desnudas

(ARASHTO, 1BEE)
e ‘Jelm:idac! permisﬁ:ule
(m/seg.)

drena fina 0.8
Arena grusza 0.9
fArena arcilloea 1.0
Grava fina 1.5
drcilla dura 1.5
(Srava qrusss 1.8
Lutitas v awelos 18

cemeniados

TABLA 10.4 Valpoidsd=s permisibles pars gress cubizriss

Can YegeEuan.

Velocidad
Pendiente Vegetacion permitida
_ (m/zeq)
F'ae_'.n:ez de raiz 18
025% _:r-'.:-'.Jr'-::Ia
) FPaatoe de raiz 12
poco profunda ]
Paatoa de raiz 15
=5 = 10% profunda _
Paatce de raiz 0.9
poco profunda '
Paatoe de raiz 12
. - |Erofunda )
Waz del 10% Paatoa de raiz 0

poco profunda

=n zuelos erosionables estas velocidades deben
digminuirzs en un 253% [AASHTD, 1523).
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Proteccion de canales con revestimiento en grama reforzada

I emplo de canal revestido en grama reforzada

100 m 1 100 m
e Tt 1 Grama

S
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Dimensiones para las cuencas de sedimentacion

La velocidad de sedimentacion,
suponiendo que no hay movimiento
horizontal de las particulas
(aproximacion razonable para
superficies suficientemente
grandes) sera el coeficiente entre la
profundidad de la cuenca p y el
tiempo de residencia t;:

sed =p /t
sustituyendo el tiempo de residencia

y llamando A_4 al area de la cuenca
de decantacion:

Vsed: p = D = D =

Q

t vol/Q (A*p)/Q

y por lo tanto:

sed Q / Vsed

De manera que, el area de la
cuenca de decantacion es el
cociente del caudal afluente por
la velocidad de sedimentacion y
no dependen de la profundidad
de la cuenca.

A
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Factores para el calculo

Viscosidad Cinematica del Acua

Temperatura (°C) | Viscosidad (em” 7 5)
) 001792
5 O.015]19
[0 0,01 308
| 5 001141
20 0,0 07
25 0, 00897
30 (), (a0
Intervalos granulomé tricos
Cerantilometria Ihametro (cm)
Armna grugsa 002 a0.2
Arzna fina 0.002 a 0.02
Lim 0,0002 a 0,002
Arcilla o 0,002

<

Algunas recomendaciones de orden

practico deben ser seguidas para
una sedimentacion eficiente:
Usar un factor de seguridad 1,5
en el dimensionamiento de la
cuenca;

. Sin importar la profundidad de la

cuenca, el volumen de la misma
debe ser tal que permita un
tiempo de residencia de por lo
menos 24 horas;

. Se debe evitar que se produzca

alta velocidad del afluente, que
puede volver a colocar en
suspension particulas ya
sedimentadas; en este caso, es
necesaria la instalacion de
disipadores de energia en la
alimentacion de la cuenca. ”



Procedimiento para el disefio de cuencas de sedimentacion

1.

W

~N o

Se necesita conocer las caracteristicas del material a remover: contenido
de arenas y arcillas, porcentaje de cada componente del material.
Temperatura del ambiente en el cual se trabaja, para determinar la
viscosidad cinética.

Topografia de la zona donde se realizara la obra y el régimen hidraulico.
Tiempo maximo de residencia de las aguas en la laguna, para ello se
necesita conocer las caracteristicas de los materiales, con la finalidad de
determinar la velocidad de decantacion.

Caudal de material: agua y sedimentos, que van a ingresar en la laguna
diariamente, semanalmente o mensualmente, para disefiar una laguna o
secuencia de lagunas.

Factor de seguridad, debe ser al menos de 1,5.

Tiempo de residencia, de las aguas no debe ser menor de 24 horas.
Disefio que permita albergar los sedimentos que se produzcan en al
menos tres afos, con el caudal calculado anteriormente.

25
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Proceso de calculo de cuencas de sedimentacion

Se calcula la velocidad de
sedimentacion de las particulas:

Vo=_g *(S—1)*D?
18*

donde:

V.: velocidad de caida de la particula (cm / s);
g: aceleracion de gravedad (981 cm / s2);

u: viscosidad cinematica del fluido (cm?2/ s);
S: peso especifico de la particula;

D: diametro de la particula supuesta esférica (cm).

*Se determina el caudal que llegaria a
la balsa conociendo la superficie a
drenar y la precipitacion maxima
esperada para un tiempo de retorno
dado.

*Se calcula el area de la balsa:

A=Q/V,

donde:

A: area de la balsa requerida (m?2);

Q: caudal maximo que llega a la balsa (m3/ s);
Vs: velocidad critica de sedimentacion (m/ s).
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Ubicacion y tamaino de las cuencas de sedimentacion

Sus funciones son: retener las aguas durante un periodo de tiempo

suficiente que permita clarificarlas al decantarse los soélidos que
arrastran en suspension y posibilitar el almacenamiento de esos
materiales hasta que se realice la limpieza de dichas estructuras.

Las balsas que mas se utilizan son de dos tipos: las excavadas en el
propio terreno, con o sin revestimiento y las construidas como
pequenas presas de tierra.

La ubicacion de estas estructuras suele elegirse aguas abajo y en las
proximidades del area donde se realizan las actividades extractivas o
el vertido de los estériles.

Pueden emplearse mayores capacidades de almacenamiento cuando
se desee reducir la frecuencia de las labores de limpieza.

27



Proceso de calculo de las cuencas de sedimentacion

El procedimiento a seguir en el calculo detallado de la capacidad de las

balsas es el siguiente:

» Se obtiene la distribucion granulométrica de las particulas de solidos en

suspension que pueden afluir a las balsas. La siguiente tabla muestra una
clasificacion granulométrica que puede considerarse:

Dhistribuciin granulométrica de silidos en suspension

Particula de suelo

Tifervalos de didmefros fmm)

ARNa muy grussa
AT2na groesa
Arena media
Amna fina

Amna muy fina
Limo

Arcilla

2-1
1-0.5
05— 025
0,25 — 4 10
0,10 — Q05

0,05 — Q002
< 0,002
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Proceso de calculo de las cuencas de sedimentacion

« Se determina el tamafno medio de las particulas que han de depositarse
en las balsas hasta alcanzar concentracion en solidos permitida para el
vertido del efluente en un cauce exterior.

 Se calcula la velocidad de sedimentacion de las particulas, en funcion del
diametro de estas. De acuerdo con la Ley de Stokes esta se determina con
la expresion:

Vs=_g *(S-1)*D?
18*u

donde:

Vs: velocidad de caida de la particula (cm / s);

g: aceleracion de gravedad (981 cm / s2);

W viscosidad cinematica del fluido (cm? / s);

S: peso especifico de la particula;

D: diametro de la particula supuesta esférica (cm).

29



Proceso de calculo de las cuencas de sedimentacion

« Se determina el caudal que llegaria a la balsa conociendo la superficie a
drenar y la precipitacion maxima esperada para un tiempo de retorno dado.
Normalmente, se considera el caudal generado por la precipitacion maxima
en 24 horas para un periodo de retorno de 10 afnos.

 Se calcula el area de la balsa:

A=Q/Vs

donde:

A: area de la balsa requerida (m2);

Q: caudal maximo que llega a la balsa (m3/ s);
Vs: velocidad critica de sedimentacion (m/ s).

30



Proceso de calculo de las cuencas de sedimentacion

En la practica, es frecuente la construccion de diferentes balsas en serie,

mejor que una sola de mayor tamano.

Las razones por las que se utiliza esta disposicion son las siguientes:

1.

2.

El paso de agua de una balsa a otra mejora el tiempo de retencion y
consecuentemente, la eliminacion de los solidos de suspension.

La construccion de balsas pequeias suele ser mas facil que la de una
estructura grande.

En caso de ser necesaria la limpieza de los lodos de una balsa, ésta se
realiza con medios mas convencionales cuando tienen dimensiones mas
reducidas.

Los problemas de estabilidad son menores en las balsas pequenas.
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MUROS DE GAVIONES

Ventajas

«Simples de construir y mantener.
Utiliza los cantos y piedras disponibles en el sitio.
*Se puede construir sobre fundaciones débiles.

*Su estructura es flexible y puede tolerar asentamientos diferenciales
mayores gue otro tipo de muros.

Elevada resistencia debido al gran peso de la obra.
*Se integra armonicamente al paisaje.

«Seqguridad estructural, en caso de incendio en las proximidades de la
estructura.
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Desventajas

* Facilidad de rotura de las cestas por agentes externos.
» Dificil evaluacion de la durabilidad de la cesta.

* El peso unitario del gavion depende de la naturaleza y porosidad de la roca
de relleno y puede calcularse mediante la siguiente expresion:

donde:
n,: porosidad del enrocado;

G.: gravedad especifica de la roca;
Y- PESO unitario del agua.
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Muro de gaviones

Relleno

Kuro en Gavanes Coluvign

Suglo
resiaual

FIGURA 11.28 Ejsmplo de un muro =n gaviones en ef talud de una via



Muro de gaviones

Consisten en muros de canastas de alambre galvanizado rellenas de cantos
0 blogues de roca. Son flexibles y porosos. Su estabilidad depende de su
peso y de la friccion interna entre las piedras, asi como del refuerzo de la
malla.

El disefio de un muro en gaviones debe consistir de:

a. Disefio de la masa del muro para estabilidad a volteo y
deslizamiento y estabilidad del talud

b. Disefio Interno de la Estructura del Gavion

c. Especificacion del tipo de malla, calibre del alambre tamafo de las
unidades, tipo y numero de uniones y calidad del galvanizado, tamafio
y forma de los cantos.

d. Despiece de las unidades de gavion nivel por nivel

e. Sistema de filtro
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Fizura 4.1 .- Cesta de gavion, colchon v sace

B, -

9

8, - Mallas Exagenales

Las mallas sxagonales o da
tarsion #8n seluslmants laa
mas utilizades per sy
varaotilided y eolided.

Sentlide d
méxima flaxi

‘E-I-

Malla Eslobomado

Prapladodes: Flazibilidod
[Poca rigidaz)

Las wunionss <& las coras
deban ser de fal foerma gue
se wlamine fotalmente la
faeilidod da dashiloohomismio.

I_.-ﬂ‘—'__h 2.~ Molls Elsetredaldada
Propisdades: Rigidez
{ Paga flexibilidad)

J,-'" 1""._ La !l-nnllhll da lo romo &a amarrs

=, daba tener minime de Beom para
parmitir 3 vusltos de ogarre.

frod de temperatura y llamps da

|
-ll' Debe radlizorss un estricte cons=
|I naldada.

Figura 10.2 -

morss mas del 80% da in resis-
tenzia sumada da lea alasbhres a
-__/,J" manos que ssfo se goronflos ecen
S | wnsayos de loboraterio.

W / Fara dissho o tansidn ne debs to-

Tipes de malla epepleadzs para gaviones



Ao minimo de

El gavion se rellena con piedras
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Muro de gaviones
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por dabaje

-E! sspasor varig de 10 o

-En todos los cascs as imporfonts golagar e oapa d& Tikfro

dal memfa d& gaviones.

-El disafe hidrdulice del canal
rugosidaod representative del

a%« hoos por le formula de Manming am-

plegndo wha pise de gavienss.

41



Muro de gaviones. Espesor del revestimiento en canales

ESPESOR DE REVESTIMIENTO DE CANALES EN GAVIONES

Velocidad en miseg

Espesor en metros

09a18 0.15

1.8a36 0.15a0.25
36adsb 0.25a0.30
45ab4 0.30 a 0.50
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Fizura 10.40.-Muro de contencion en la canretera Bafoussan-Bamendz (Camerim)
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Fizura 10.45 - Esoucturas construidas en tres miveles para sostener una machacdora en Jundial (Bra-
51l - Sao Paulo) 44



Muro de tierrareforzada

Prefabincadios

patentadis -

de taludes &n Si=rrs reforzads oon

ma
gradas wegetsliowdas (Walkinshaw, 1571

FIGURA 1142 Sist=

reforzads miodulsr.

FIGUAA 11242 Tierra
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Funciones: GEOTEXTIL
 Separacion: impide la contaminacion de los AT
agregados seleccionados con el suelo =
natural.

* Refuerzo: todo suelo tiene una baja
resistencia a la tension.

* Filtracion: permite el paso del agua a
traves de los poros, impidiendo que las
particulas soélidas traspasen el geotextil.

* Proteccidn: gracias al espesor de los
geotextiles no tejidos, estos absorben los
esfuerzos inducidos por objetos angulosos o
punzantes, protegiendo materiales laminares
como en el caso de las geomembranas.
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Capa exterior

Geotextiles. Tipos

1. Geotextiles no tejidos

Los geotextiles no tejidos son construidos
por filamentos de polimeros colocados
en forma desordenada y unidos
utilizando calor, resinas o punzado con
alfileres.

b} Fundido '
Mucleo

Direcciin de
punzonado

Resina

1 =
c) Pegedo

a) Punzonado - .. :
FIGURA 8.3 Tipos de union en geotextiles no tejidos.
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Geomallas o geogrillas

g ==

Biaxal Uniaxial

FIGURA 6.6 Ejemplos tipicos de geomallas para refuerzo (Tensar Earth technologies, 1234)
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Control de erosion de un talud con geotextiles

NFTALAT 5 ARTEA
Pre— HALIA ARAD
—

FIGURA 8.6 Esquema d= | instalacidn d= un mamo
org&nioo o simétion para = control de erosian en un tslud.

FIGURA 8.8 Desalle del procedimients de instalaoion de telas y esterllas para control de erosien. (MeCullsh, 1836)



Control de erosidon de canales con geotextiles

Revegetalizacion de canales utilizandoe mantos sintéticos v orginicos

Andabe an fondo da canal

Colooar semillas

¥ nuinanies antes da
rietatar & maro
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Tejidos organicos

Son textiles tejidos fabricados con fibras organicas de alta resistencia como
Yute o Fique.

Tejidos de Yute

Generalmente consisten en tejidos abiertos de fibra gruesa de Yute (3 a 6 mm de
didmetro con aberturas de 10mm x 19 mm) con 60 a 65% de area abierta y
absorcion de agua superior al 450 % del peso de la tela, con peso nominal de 500
g/m2 (Rustom y Weggel 1998). Su principal ventaja es la gran capacidad de
absorcion de agua. Se pueden utilizar solos para proteger las semillas y facilitar el
establecimiento de la vegetacion.

Tejidos de Fique

El figue es una fibra natural de origen tropical, de alta resistencia a la tension y gran
capacidad de absorcion de agua, con la cual se fabrican tejidos y sogas. Las telas
son de fibra mediana con area abierta de 10 a 30

% y pesos de 200 a 400 g/m2. Los tejidos de figue se les utiliza como Mulching o
capa protectora para el establecimiento de vegetacion.
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Tejidos organicos

Tejidos de fibra de coco

La fibra de coco es de alta
resistencia a la tension y posee
una buena durabilidad. La
resistencia a la tension de estas
telas de coco varia de 18 a 26
kN/m dependiendo de la cercania
del tejido y del grosor de los
hilos. Las telas de coco tienen
una vida util que variade 5 a 10
anos dependiendo de las
condiciones de humedad.

1) Palpropilenc plang 3) Fibra ge coco
2) Polipropilenc en 3D 4) Pollproglieno plano

FIGUURA 68.10 Esguema de manto para control de erosion

de= wanss cemas (North Arnernican Sresnl.
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Filtros granulares

El material de filtro es un material natural o sintético que debe cumplir con
la condicion de prevenir la migracion de particulas de un suelo que se debe
proteger y al mismo tiempo permitir el paso del agua.

Un material filtrante debe cumplir con los siguientes criterios:

a. Criterio de retencion

El filtro no debe permitir la pérdida de particulas finas del suelo a proteger,
durante la vida util de la estructura de ingenieria.

b. Criterio de permeabilidad

La permeabilidad del filtro debe ser tal que permita el paso del agua
libremente.

c. Criterio de estabilidad

El filtro a su vez debe ser estable o sea que no debe ser destruido por la
corriente de agua y no debe migrar hacia otros materiales.
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Filtros granulares

Como regla general el filtro debe ser
suficientemente mas permeable que el
suelo a proteger. Esto se puede lograr
utilizando un material de filtro mas
grueso que el suelo. Sin embargo,
también se debe cumplir que el filtro no
sea demasiado grueso, que el suelo no
pueda migrar a traves de sus poros.

; ?{ j‘.ﬂ:l_-_. ! Ly et TR
L ] - :v L -"l- ‘...'._:1 r'-:‘.
[ +"_'- +."=' " . g
£ X ' Fa s fTE am

s - - e W I+Ft'
» 4 : "
w ¥ L

frena

1} Filira estable, arena no se franspaorte
hacia los poros de la grava

e LT
A e

21 Filiro semiestabkle, arena parcialments
se fransporta

o 5~ .

u

-+---
- lh""'r'-.
a

o L 1 -
AT L .-.I--.+-I:

—1'),

::‘...--l -.."-.--"'...-:-."..'-’.l"

31 Filiro inestable, arena fluye

FIGURA 6.22 Ezquema d= |os positles modelos de
filracidn con materiale=s granulsres.



La experiencia ha demostrado el efecto positivo de la vegetacion, para evitar
problemas de erosion, reptacion y fallas subsuperficiales.

La vegetacion cumple dos funciones principales. En primer lugar tiende a
determinar el contenido de agua en la superficie y, ademas, da consistencia
por el entramado mecanico de sus raices.
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Reforestacion

9

Siztema de
vegetalizacidn

Dezcripcidn

Obeervaciones

Plartas trepadoras

Se gismbran hileras de plantas
trepadorsa en el pie del @lud.

huchas de estas plantas requieren de roca
para azcendsr, La mayora de 2llaz no
azcienden sobre suela.

Graderia tipo trinche

Se entierran hileraz de sztacss verticaleg
para zoatener ramasz horzontales defrie
de laz cuales 3= coloca matenizsl de
rellenc.

Se requiere que &l zuelo zealo
suficienterments blando para pemnitic que laz
eztacas o2 puedan profendizar
suficienbsments.

Biomanios

Cizapuds de colocar la zemillay la
fertilizacitn se cubre el falud con una i=l3
o bicmanic de fibraz crganicaz.

En taludss zecos s requisre riego continuo
para permitir el establecimienta dz la
vegetacion.

Hidrozembrado

Se colocs a pregidn con una maquina dg
bombes la mezcla de zemillaz, nuirisnte

¥ pegantes.

Mo regieten grandss intenzidades de luvia y
no 22 deben colocar sobre pupedicies
MOCOEaE

Mateado con hilerae de
bambd

Se colocan horizentalmente ramaz de
bambl o guadua sostenidas por estaca
y enire ellaz se coloca suslo con
nuirientez para = establecimients de la
vegetacian.

En taludsz de muy shta pendisnte es difkcil
gogiener a2 estacas en forma estable. Se
reguisre gue las ramaz de bambd estén
enterradas dentro del talud para evitar los
flujze de agus por debajo de llas.

Geomallaz. Grama
reforzada

Las mallas sintéticas u orgdnicas sirven
de refusrzo para sostensr el Mulching v
laz s=millas.

Son productos comerncisles generalments
costosos.

Capaz de enramados con
o gin refusrzo

Se colocan raman de sppecies Vivas
entremezeladas con euslo v sostenidas
en ocazionsz por mallas de fibras
sntéticas W organicas

Son dificilzz de establecer en taludes muy
altaz y de muy alta pendients.

Cubiertss vivas

El talud 2= cubre con un sistemna de
elernertaz de madera o bambd
colocados horzontal y verticalments
formando cajones los cuales ae rellenan

CON ramss Yivas ¥ guelo

Reguisran la constnuccian de bermae
intermediae en los taludes de gran albura.

Ezfructurss vegetalizadss

Gaviones o muros criba com rAMas o
estacas vivas.

Mo son estables en taludes de muy alia
pendiente.

57



Reforestacion

Factores (efecto de la vegetacidon sobre la
estabilizacion de taludes):

1. Intercepta la lluvia.

2. Aumenta la capacidad de infiltracion.

3. Extrae la humedad del suelo.

4. Grietas por desecacion.

5. Raices refuerzan el suelo, aumentando
resistencia al cortante.

6. Anclan el suelo superficial a mantos mas
profundos.

7. Aumentan el peso sobre el talud.

8. Transmiten al suelo fuerza del viento.

9. Retienen las particulas del suelo
disminuyendo susceptibilidad a la erosion.

La deforestacién puede afectar la estabilidad
de un talud de varias formas:

a. Disminuyen las tensiones capilares de la
humedad superficial.

b. Se elimina el factor de refuerzo de las raices.
c. Se facilita la infiltracion masiva de agua.
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Reforestacion

Tabla 3.1 Companentes de la planta y sus funclones
Parte de la planta Funcion
Raz Anclaje, absorcion, conduccon v acummelacior de houides
Tallo sopone, conduccion v produccion de muevos tefidos
Hojas Foioslntesis. ransplracion

El efecto mas importante de la vegetacion, universalmente aceptado, es la
proteccion contra la erosion en todos los casos y con todo tipo de
vegetacion.

La vegetacion con mayor densidad de follaje amortigua mas eficientemente
el golpe de la lluvia y disminuye la erosion. En hierbas y pastos la densidad
y volumen del follaje actian como un colchon protector contra los efectos
erosivos del agua de escorrentia.

En lo referente a control de erosion se ha encontrado que donde hay
arboles altos la erosion es menor que en el caso de arbustos. Ademas, se
ha encontrado que las hierbas o0 maleza protegen generalmente mejor
contra la erosion que los pastos.
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Reforestacion

FOTOGRAFIA 102 Talud conformado v vegetalzado.
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Reforestacion

La revegetalizacion de un talud ayuda a controlar la erosion y ayuda a
aumentar el factor de seguridad.

drbumice livlomor e
1] o cobazn del telud

Arbslas aifos an
al pla de laled

(15, "y [
o MRS
L "l._-||.,|. e,
1 e e
1

Figura £.12 Elementos de arquitectira v paisajisiso en el disedo de revegetalizacion.
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Reforestacién

La estabilizacion de taludes por
el uso combinado de vegetacion
y elementos estructurales
adicionales trabajando de una
manera conjunta e integrada, se
le conoce como estabilizacion
Biotecnologica de taludes. Este
concepto de estabilizacion
comprende parametros
ambientales muy importantes y
su efectividad ha sido
extraordinaria (Gray y Leiser,
1982).

) Badial

Figura £.13 Ameglo de arboles en el talud.



Reforestacion. Ventajas y desventajas de diversos tipos de

plantas
Tabla 8.5 Wertalas ¥ desventalas de los diversos pos de planta (Gray y Solir, 1936
Tipa Ventaas Cesveniajas

Pasios Versatiles v baratos; vanadades para escoger | Baces poco profundas v se requiers
con  diferemtes  tolerancias;  facl  de | manfenimeemio permansmis.
esiablecer; buena denstdad de coberura

Faocos Crecen mpidamente v son fdles de |Dificiles de obtener v el sistema de
establecer en las rberas de nos. plantacion oo s sencillo.

Histbas | Pz relativamente profunda Alpumas weces son dificiles de

pstablacer vV 0o 58 CODSIEST [ANes.

Arbustos | Vardedadss para escoger. Exister especies [ Alpumas wveces son dificles de
que & reproducen por estaca. Bz |establecer
profumda, uEna cobernma,  bajo
MANCSTITIIENLD

Arboles | Rawes profandas, no requieren | Es demorade su establecimiento vy
MM eD gensralmants SO0 mas Costosos.
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Segun el método constructivo

/i

Vertido libre Vertido por fases adosadas

2 N

Dique de retencion de pie Fases ascendentes superpuestas
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Relleno de valle transversal

Relleno de valle

Segun latopografia donde se emplaza

65
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Relleno de cresta rigi

Relleno de ladera
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Estabilidad de escombreras. Calculos

Los tipos de rotura que se identifican Calculo del Factor de Sequridad «FS»
de acuerdo con la geometria de las _ _ _
mismas son las siguientes: * Se elige el tipo de escenario

» Se calcula el valor adimensional:

 Rotura circular

_ c/(y*H *tan@)
 Rotura no circular

siendo:

e Rotura en cufna y: la densidad del material;
H: la altura del talud;

c: la cohesién aparente y
@: el angulo de rozamiento interno.
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Estabilidad de escombreras. Nomenclatura de taludes y laderas

LZARJAL DF LCOADNACIDN

aLTURS

a) TALLD ARTINCIAL [CORTE O RELLEMO)

AMTURA DEL  pw
NIVEL FREATICO |

b) ADERA HATUSAL

Figura 1.1. Momenclaroras de taludes v laderas.
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Estabilidad de escombreras. Nomenclatura de taludes y laderas

En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:

1. Altura

Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales pero es complicada de cuantificar en las laderas
debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.
2. Pie

Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

3. Cabeza o escarpe

Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.

4. Altura de nivel freatico

Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua medida
debajo de la cabeza.

5. Pendiente

Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en grados, en
porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que
corresponde a una unidad de distancia vertical. Ejemplo: Pendiente : 45°, 100%,
o 1H:1V.
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SUPERFCIE DE FALLA

FIE DE Lk FAlLA

Figura 1.2. Nomenclamur:s de un deslizamiento.
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Parametros geotécnicos en suelos compactados

Tabla 14.7 Vaones tplcos de paramelros gqectécnisos en suslos Compaciatas

Suslo Pesomiiano | Pesommitmo | Anpulode | Cohesion | Pamueabihidad
LAl 00 Eiccion ' (kPa) Eo(m's)
(KN/p"

Cramite completaments 4-21 1% -19 385 - 420 -3 104 - Il

dascompuesio

Roca volcamica | 1B-21 13- 18 357 - 38" Q-5 10 - 10"

complesamente

descompuesia.

Roca  miturada e| L[B8-21 15 - 11 457 - 507 0 107 107

aluvionss lmpios

Materizles  arcillosos 5-18 13-14 20°- 3¢ 5-10 10 10

ilatta descompuasta)

Materiales 2-21 1%-19 340 0-8 1o 107

arepoarcilloses (arepisca

dascompuesia)

Suelos almales 5-21 13-19 15 - 20" 0- 10 1o 107

arepoarcillosos
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Parametros geotécnicos en suelos in situ

Tabla 14.8 Valores tiplcos 0 parameiros Qeotecnicas en sUEios Im SR

Suela Pesomitano | Pesommitme | Angulo de Cohesion | Permesbdidad
AN 00 Siccion ¢ kP2 E{m's)
(KN

Gramito descompuesto 16 - 21 14- 18 35 -4 5-13 10 - 107
Materiales  woltamicos | 16-21 14-19 32 - 380 5-10 10 - 107
dascompuesios
Coluvionss (maing) 15-21 13- 13 267 - 40F 0-10 10 - 107
Suelos arecoarcillosos 16- 21 14 - 12 307 - 01 §5-15 10 - I
Suelos arcillosos 15-18 13- 18 - - 28° 5-10 10 - 10




Propiedades de suelos y rocas

Valores caracteristicos para el angulo de friccion interna, obtenidos a
partir de ensayos de corte, en diversos tipos de roca y suelo

(Hoek y Bray).

PROPIEDADES DE SUELOS ¥ ROCAS

PESO
TIFO MATERIAL ESPECIFCO ANGULD DE FRICCION
MATERIAL GRADDS
Gruesa y seca 144 Compacia, bien gradada. uniforme 2025
ARENA Fina y Seca 1.60 Jriforme, gruesa, arena fna o suelta. g0
Humeda 1.84 &rena suelta bien gradada 520
E Muy Humeda 1.82 &rena fina seca A0-35
o Comun mixia 1.76 Comun mikta 5-40
Q — Fluvial 224 Grava 40
ﬁ Suelia 1.84 Compacia arencsa 2025
Arencsa 1.82 Sueliz Arenosa 35-20
E Granito 1.60-2.00 |Piedra partida o en fragmentos 545
ROCA Hasaltc 1.78-2.22 | Yeso fragmentado 525
SUELTA Calcarea 1.26-1.82 A0-35
eso 1.00-1.29
SEeCE 1.76 Blzgques de arzilla seca 30
Humeda 1.84 Bloques de arcilla himeda 40
Saturada 1.82 Arzilla compacia 10-20
ArCILA | Marga arencosa 1.60 &rzilla bBlanda 27
Marga 1.76 Material calcareo de zona de deslizamien- 20-27
Con Grava 200 o 14-22
[y Mazieral de falla
E Suele superfcial 1.36
Suele seco 144
@ | comeRTuRA | o o edo 160  |Soloocoberturs 30-35
g Suele saturado 1.68
Granito 261 Granita a0-50
Cuarcita 261 Cuarcita A0-435
MACLZD Arenisca 1.85 Arenisca aA0-435
ROCOSD | Caliza v Caliza ao-50
Farfido 2.58 Parfidic aJ0-20
Yeso 1.7 Yeso 30-20
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