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Resumen

La complejidad en el fenémeno “impacto de sélidos en los gaviones” y la poca
informacién existente, nos obliga a restringir muchas variables y asumir muchas
constantes, es decir, crear un modelo de este fenémeno si queremos
representario y estudiarlo con el fin de obtener valores de resistencia (de la
malla del gavién) seguros y confiables. De todos los efectos originados por los
impactos de sélidos en las estructuras hechas a base de gaviones, esta tesis
esta enfocada en determinar la resistencia de la malla del gavién a un efecto
especifico: el aplastamiento por impacto, el cual es originado por sélidos (cuya
caracteristica principal es su alto grado de redondez).

Para determinar dicha resistencia en condiciones de laboratorio, nos basamos
en los principios de la energia mecanica, es decir, la energia cinética con que
impactan los sélidos en estructuras prototipo, la representamos y la controlamos
en un modelo con la energia potencial. Los ensayos consistieron basicamente
en dejar caer, a determinadas alturas, sélidos (impactadores de concreto y roca)
sobre pafios de malla del gavion (de 1 x 1 m.), apoyados sobre un piso
empedrado (simulando el relleno del gavién) hasta obtener la ruptura del
alambre de dichas malilas en determinadas zonas de andlisis de los pafios.

De estos ensayos, se puede decir, que la resistencia de las mallas del gavion al
aplastamiento por impacto, depende basicamente de dos aspectos: el diametro
del alambre y la zona de impacto en la malla.

Los resultados de la presente investigacién, pueden usarse como un criterio de
seleccién del tipo de malla, que pueda resistir los impactos de sélidos,
respetando las condiciones en que se realizaron los ensayos.
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Abstract

The complexity in the phenomenon " impact of solids in the gabions" and the very
little existent information, forces us to restrict many variables and to assume
many constants, that is to say, to create a model of this phenomenon if we want
to represent and study it with the purpose of obtaining sure and reliable

resistance securities (of the mesh of the gabion). -

Of all the effects originated by the impacts of solids in the structures made with
gabions, this thesis is focused in determining the resistance of the mesh of the
gabion to a specific effect: the squashing for impact, which is originated by solids
{(whose main characteristic is its high grade of roundness).

To determine this resistance under laboratory conditions, we base ourselves on
the principles of the mechanical energy, that is to say, the kinetic energy which
impacts the solids in the structures prototype. We represent it and control itin a

model with the potential energy.

The tests consisted basically on allowing to fall, from certain heights, solids
(impact balls made of concrete and rock) to areas of mesh of the gabion (of 1 m.
x 1 m.), supported on a floor of pebbles (simulating the filler of the gabion) until
obtaining the rupture of the wire of this meshes in certain areas of analysis of the

cloths.

From these tests, one can say that the resistance of the mesh of the gabion to
the squashing for impact, depends basically of two aspects: the diameter of the

wire and the impact area in the mesh.

The results of the present investigation, can be used as a criterion for selection of
the mesh type, that may resists the impacts of solids, respecting the conditions

to that the tests were carried out.
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An

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Evento que contiene un cierto nimero de eventos simples de Q.
Area de la seccion de corte.

Area de la seccién normal a FD.

Area de la seccién normal a FL.

Alto del gavion.

Ancho del gavién.

a1, a2 Distancias.

ag, ap, @, @z Constantes.

A1, A2Tipos de acero del alambre de la malla del gavién.

B
C
Co

Distancia paralela de separaciéon de los alambres torsionados.
Coeficiente de Chezy.
Coeficiente de draga.

C.H.R Contorno hidraulicamente rugoso.

C.H.L Contorno hidraulicamente liso.

C.
cm

Coeficiente de levantamiento.

Centimetro.

Diametro de la particula.

Diametro de la particula correspondiente al 50% en una curva
granulométrica.

Distancia entre alambres en las mallas electrosoldadas.

Distancia perpendicular de separacion de los alambres torsionados.
Diametro del gavién saco.

Profundidad hidraulica.

Valor critico de la prueba de bondad de Kolmogorov-Smirnov.

Diametro medio del material de relleno del gavion.
Diametro medio del analisis granulométrico del material de fondo.

Maximo valor de la funcién normal.

Malla del gavion tejida a doble torsién.

Numero trascendental cuyo logaritmo natural es la unidad.
Energia de impacto.

Energia cinética del sélido.

Energia cinética en el punto A (punto B).

Impactador de concreto con forma esféricaA (B, C, E, F).
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Er
E F%

Ey
Em,
Ep
Ep,
ES
F D
FD
f(F)
fi
FL
Fr
Fr
FS
F(x)

Energia de falla.

Valor de energia de falla que espera ser superado por un determinado
porcentaje del total de valores de energia de falla existentes.

Energia mecanica del sélido.

Energia mecanica en el punto A (punto B)

Energia potencial del sélido.

Energia potencial en el punto A (punto B).

Malla del gavion electrosoldada.

Fuerzas horizontales de empuje.

Fuerza de draga.
Funcion de rozamiento.
Frecuencia absoluta.
Fuerza de levantamiento.

Fuerzas horizontales resistentes.

Componente de la fuerza de friccion.
Factor de seguridad.
Probabilidad de Weibull acumulada.

f(x,6) Distribucién de una variable aleatoria.

J, (x,6) Distribucién que se supone sigue la muestra aleatoria.

F(z)

£()

> > 0 @ @

Funcién distribucion normal.
Funcién.

Aceleracion de la gravedad.

Gramos. '

Médulo tangencial.

Distancia del fondo donde se calcula el esfuerzo de corte.

Distancia entre la superficie de la malla y la base del impactador izado.

HDPE Siglas en ingles de polietileno de alta densidad.

- Huax
H
H
hr
h4
Ho

Deflexion maxima.

Altura o profundidad de la depresion.

Altura de caida referencial, que incluye el diametro del impactador.
Horas.

Lado de fa cara del cubo ortogonal a la direccion del flujo.

Hipdtesis inicial.
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H,
J
J
k
K

kg

Hipétesis alternativa.

Momento de inercia del bloque de roca.

~ Joules.

Rugosidad absoluta.
Constante.
Kilogramo.

kg/cn?’ Kilogramo por centimetro cuadrado.

kg/m Kilogramo por metro.

kN

Kilo Newton.

kN/m Kilo Newton por metro.
k1, k2, k3 Factores de forma.

I

L

L
Ib
Ln
m
m
mA

Valor libre entre los apoyos.

Longitud del gavién.

Longitud del prisma paralelo a Ia direccién del fiujo
Libras.

Logaritmo natural.

Metros.

Masa del sélido.

Muestra de la malla del gavién A (B, C, D, E, F).
Milimetros.

Momentos de fuerzas actuantes.

Millas por hora.

Mega Pascal.

Momentos de fuerzas resistentes.
Coeficiente de Manning.

Ndmero de diafragmas (gavién caja).
Nutmero de celdas (gavion colchon).
Numero de valores o datos.

Numero de impactos en una misma zona.
Newton.

NGmero de elementos de Q.

Coeficiente de rugosidad del fondo.

Onzas.
Probabilidad de ocurrencia de un evento A.
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Puax Fuerza maxima.

psi  Siglas en ingles de libra por pulgada cuadrada.

pulg Puigadas.

PVYC Policloruro de vinilo.

Pw  Probalidad de Weibull.

Q Caudal.

q Capacidad de carga admisible sobre Ia seccién de gavion en analisis.
guax Esfuerzo maximo sobre el gavién con piedras.

d.x Capacidad maxima de presion sobre el suelo de fundacion.

q, Capacidad tltima de apoyo del suelo de fundacion.

r Coseficiente de correlacion de Pearson.
R Radio hidraulico.
R NUmero de elementos de A.

Re, indice de inestabilidad.

RI Roca ignea.

R1 Recubrimiento con zinc y aluminio al alambre de la maila de gavion.
R2, R3Recubrimiento con zinc al alambre de la malla de gavion.
R4 Recubrimiento con PVC al alambre de la malla de gavién.
R-6 Impactadorderoca6o?7.

S Pendiente.

S/ Sistema internacional de medidas.

SAE Siglas en ingles de la sociedad de ingenieros automotores.
SF  Funcién de escala.

s.f Factor de forma.

S, Sy, 8,  Desviacién estandar de los valores o grupo de datos.
§% S2, 82 Varianza de los valores o grupo de datos.

S,y Covarianza de dos grupo de datos.

t Espesor del gavién colchdn.

t Tiempo.

T Tonelada.

T Fuerza de corte sobre la seccion de gavion en analisis.
T

Fuerza de corte admisible sobre la seccién de gaviébn en analisis.

adm

T; Temperatura inicial.
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T Temperatura final.

V Velocidad media.

v Velocidad del sélido.

v, Velocidad en las interfases del gavion colchon y fondo.
V.  Velocidad critica.

14 Velocidad admisible.

v, Velocidad a la distancia h del fondo.

Ve Componente normal de la velocidad antes del choque.

Vw2  Componente normal de la velocidad después del choque.

Vr;  Componente tangencial de la velocidad antes del choque.
Vr.  Componente tangencial de la velocidad después del impacto.
V.0.A Valores ordenados en forma ascendente.

Vy Componente horizontal de la velocidad del bioque.

Vy Componente vertical de Ja velocidad del bloque.

Velocidad de corte.

Vo.osxn Valor de energia de falla con orden igual a 0.05xn.
w Velocidad de caida de una particula dentro de un flujo.
w

Peso de la particula sdlida.
Variable.
Variable altema.

Media aritmética de los valores o grupo de datos.

X x|

abcisa del punto donde el bloque de roca se desprende del talud o
golpea en el movimiento de caida.
y Tirante.

Variable.
Variable alterna.

Y  Media aritmética de los valores o grupo de datos.

Yo Ordenada del punto donde el bloque de roca se desprende del talud o
golpea en el movimiento de caida.

Z Variable reducida de la funcion distribucion normal.

AT  Variacion de la temperatura.
Az Distancia vertical entre el punto mas bajo y el mas alto de la superficie
asumida por las piedras.

AQ Variacion del diametro dei alambre.
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Q Espacio muestral.
Nivel de significancia.

Angulo de inclinacién del margen.

a

a

0 Espesor de la subcapa laminar.

¢ Angulo de friccion interna de la particula.
4

Peso especifico del agua.
Vs Peso especifico del sélido.

Constante de Karman.

Coeficiente de restitucién normal.

K
‘z’N
Ar Coeficiente de restitucién tangencial.
v Viscosidad cinematica.

0

Angulo de inclinacién del terreno.
ps  Densidad del sélido.
Tyux 1ension tangencial maxima.
7, Esfuerzo de corte sobre el fondo del canal.

T,  Esfuerzo tractivo critico.

r.  Pardmetro de Shields.
T, Esfuerzo de corte a la altura “h”, medida desde el fondo.

Esfuerzo de corte en la margen del canal.
7y Esfuerzo tractivo critico en la margen del canal.

Tensién tangencial maxima.
o0, Velocidad angular antes del impacto.

o, Velocidad angular después del impacto.
v Angulo de reposo del material de relleno.

°C Grados Celsius.

°F Grados Fahrenhéit.

g Diametro del impactador.

o Diametro nominal del alambre de ia malla del gavion.
() Diametro inicial del alambre.

@  Diametro final del alambre.
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Introduccioén

Las obras de proteccion contra acciones de la naturaleza en el Pery, a veces,
son construidas con el desconocimiento de las propiedades de estos sistemas
de proteccidon y de los materiales que las conforman, dando resultados no
siempre satisfactorios.

Uno de estos sistemas de proteccion son los gaviones, sistema basado en
mallas metalicas que contienen rocas de tamarioc medio. Los gaviones, tienen
muchas aplicaciones, dentro de las cuales se encuentran: los muros contra el
caido de rocas y las defensas riberefias; estas estructuras estan sometidas a
diferentes solicitaciones, de las cuales una de ellas es el impacto. Con respecto
al impacto de sélidos en estructuras hechas a base de gaviones, no se conoce
estudio alguno en nuestro pais, mas bien se tienen registros de experiencias no
gratas utilizando este sistema.

Pero, ¢ soportan los gaviones los impactos de sélidos?, ¢,se recomienda usarlos
ante la presencia de impactos de sélidos? Si no conocemos las propiedades de
los materiales, que conforman al gavion, frente a los impactos de soélidos, no
podemos responder estos cuestionamientos. Ante la falta de informacion
respecto al impacto de sélidos, se tiende a descartar este sistema, pues si no se
utiliza, no existira riesgo de falla de los mismos.

Ante esta falta de informacién, esta investigacibn muestra algunos de los
comportamientos del gavién ante el impacto de sélidos e identifica Ias
variedades de estos comportamientos. De las variedades de comportamientos
que pudieran existir, esta tesis toma como objetivo el determinar la resistencia de
la malla del gavibn a un comportamiento especifico: el aplastamiento por
impacto, el cual es originado por sélidos (cuya caracteristica principal es su alto
grado de redondez) que impactan en la malla del gavion, la cual tiene como

soporte al relleno del gavién.

Resistencia de la Malla del Gavién al Aplastamiento por Impacto
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La presente tesis consta de cuatro capitulos, los cuales tratan de mostrar, en
forma simple, los agentes involucrados en el fenémeno de impacto de solidos.

Debido a la importancia de entender al gavion, el primer capitulo trata acerca de
él, definiéndolo, conociendo sus componentes, sus variedades, sus usos, las
propiedades fisico-quimico-mecanicas, los criterios de disefio y finalmente los
procesos constructivos.

En el capitulo dos se explica, de manera muy breve, la mecanica del transporte
solido fluvial (las modalidades de transporte de los sedimento, los criterios de
iniciacién de movimiento y distribucion de velocidades en un rio). Conociendo
esta mecanica se puede estimar la magnitud de impacto de un sélido que es
transportado dentro de un curso de agua. Finalmente se muestran los diferentes
comportamientos de las estructuras hidraulicas, hechas a base de gaviones,
frente a la accion del impacto de soélidos. ‘

En el tercer capitulo, se describe en forma sucinta los procesos de deterioro en
los taludes, en particular, el caido de rocas. Se describe las medidas de
proteccién contra el caido de rocas, entre la que destaca las barreras hechas a
base de gaviones. Para el disefio de estas estructuras de proteccién, se debe
tomar en cuenta la energia de impacto de los sélidos en movimiento (caido de
rocas); para cuantificar estos impactos, existen metodologias, las cuales se
describen en forma muy breve. En la parte final del capitulo, se detalla los
diferentes comportamientos en las estructuras, hechas a base de gaviones,

frente a la accion del impacto de sélidos

En el capitulo cuatro se plantea el modelo a ser utilizado en los ensayos de
impacto, se explica la metodologia para ensayar algunas variedades de malla del
gavion y se muestran los resultados de dichos ensayos; ademas se detallan
algunos datos adicionales como la variacién de temperatura y la deformacion del

alambre en funcion de la energia de impacto.

Finalmente se desea con esta investigacién dar inicio al estudio del gavion frente
al impacto de solidos y considerar asi al gavion como una alternativa de sistema

de proteccion frente a estos impactos.
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Capitulo 1

El Gavion

Uno de los primeros elementos que utilizd el hombre fue la piedra, la cual
es usada hasta la actualidad en diferentes formas (estado natural o
transformada). A través de los anos, los cambios de las estructuras hechas a
base de piedra, han necesitado de nuevos elementos y nuevas formas, que

mejoren sus cualidades; una de estas formas es el “gavion”.

La palabra gavion viene de la palabra italiana "Gabbione” que quiere
decir “jaula grande”. Los primeros registros del uso de este sistema se
remontan a mas de 2000 afos, cuando los egipcios usaron cestos cilindricos de
sauce rellenos con piedras pequefas para proteger las riberas del rio Nilo
contra la erosion. Este sistema fue utilizado aproximadamente hasta el siglo
diecinueve, cuando el sauce fue reemplazado por mallas hechas de alambre
tejido.

El uso de la piedra en el Peri esta ligado a nuestra historia; nuestros
antepasados (culturas preincas e incas) las utilizaron en diferentes formas como:
viviendas, caminos, puentes y pontones, obras de arte, fortalezas, obras
hidraulicas, etc. El uso mas comun de la piedra durante el incanato fue las pircas

- 0 percas, que era, segun el uso, paredes hechas de piedras ciclépeas y piedras
labradas (mayormente fueron hechas a base de rocas igneas como la andesita y
la granodiorita).

Las estructuras hidraulicas y de control de erosién, hechas a base de
gaviones, estan sometidas a diferentes solicitaciones, entre- las cuales se
encuentra el impacto de soélidos. Para entender el impacto de los en los
gaviones, primero hay que conocer al gavién, por lo que en este primer capitulo
hablaremos de sus usos, caracteristicas, clasificaciones, propiedades, criterios
de disefio y como trabajar con los gaviones en obra.
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1.1 GENERALIDADES

Los gaviones son elementos modulares con formas variadas,
confeccionados a partir de malias (metalicas, polietileno, etc). Estas mallas
pueden ser tejidas en aberturas hexagonales o rectangulares, donde la
unién de estos elementos que conforman la malla puede ser la doble torsién

o electrosoldada (en el caso de las mallas metalicas).

Una vez obtenida estas mallas, se unen entré si mediante alambres
atortolados los cuales forman un contenedor. Una vez armado este
contenedor, son llenados con rocas de granulometria adecuada y cosidos
juntos unos a otros, formando estructuras destinadas a la solucion de
problemas geotécnicos, hidraulicos y de control de erosién. El montaje y el
llenado de estos elementos pueden ser realizados manuaimente o con

equipos mecanicos comunes.

Tener una definicién exacta del gavién o clasificarlo de acuerdo a un
parametro es restringir las bondades del mismo, asi como limitar sus

funciones, beneficios etc.

La Sociedad Americana de Ensayos de Materiales (ASTM), en sus normas A
974-97 y A 975-97 definen al gavion como:

“Es el recipiente tejido de alambre, uniformemente dividido, de tamafio
irregular, interconectado con otro recipientes similares, y relleno con la roca
de la zona de trabajo, para formar estructuras flexibles, permeables,
monoliticas como muros de contencion, espigones, revestimientos del

cauce, vertederos y en proyectos de control de erosion”

En la figura 1.1, se puede apreciar el tipico gavioén (gavién caja) usado en

diferentes obras.
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Figura 1.1 El gavién (gavién caja)

1.1.1 USOS

El gavién no debe ser considerado como un conjunto de elementos
aislados acomodados uno junto al otro, sino como una estructura
homogénea y monolitica que puede ser dimensionada, valorando
todas las fuerzas en juego. Al tener este concepto claro, la gama de
aplicaciones de los gaviones es muy diversa y solo es limitada por la
imaginacién del hombre.

Como todo material, este tiene sus limitaciones pero con
investigaciones y nuevas tecnologias, los usos y desempefios del
gavién pueden incursionar en muchas mas areas, dentro las cuales

tenemos:

e Geotecnia (muros de contencién)

e Hidraulica fluvial (muros de encausamiento, proteccién de
riberas, diques, pequefias presas, disipadores de energia,
espigones).

¢ |rrigacién (canales).

e Apoyo y proteccion de puentes (pilares y bases).

* Drenaje (revestimiento de alcantarillas).

e Obras marinas (muelles, espigones).

o Control de erosion (barrreas contra el caido de rocas)

e Obras de emergencia (diques).
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1.1.2 CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS CON GAVIONES

Los gaviones son una alternativa eficaz para las diferentes
solicitaciones que se presentan. Los materiales que lo conforman son
de facil obtencion o preparacion y el proceso constructivo no necesita
de personal altamente calificado

Una de las propiedades fundamentales del gavion es la
deformabilidad, que, sin perder su funcionalidad, es esencialmente
importante cuando la obra debe soportar grandes empujes del terreno
y a la vez esta fundada sobre suelos inestables o expuestos a grandes
erosiones. Al contrario de las estructuras rigidas, el colapso no ocurre
de manera repentina, lo que permite acciones de recuperacion

eficientes.
Entre sus principales caracteristicas tenemos:

o Estructuracion armada: Resistentes a diferentes tipos de
solicitacién, estando en condicién de trabajar en el momento de la

instalacion.

e Flexibilidad: Las estructuras se encuentran en la capacidad de
absorber incluso solicitaciones imprevistas y localizadas de
caracter extraordinario.

e Resistencia: Los alambres de las mallas tienen la resistencia y la
flexibilidad necesaria para soportar las fuerzas generadas por el
comportamiento hidraulico del rio y por los empujes de masas del

‘ter'reno. Los alambres que conforman ia malla del gavion tienen
una resistencia a la traccién comprendida entre los 370 y 550
MPa, que les permite absorber los altos esfuerzos que pudiesen
presentarse debido a grandes asentamientos diferenciales.

e Drenaje: Al estar constituidos por malla y piedras, los gaviones

son estructuras altamente permeables, o que impide que se
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generen presiones hidrostaticas, eliminando uno de los factores
principales de la inestabilidad de los mismos. Del mismo modo se
constituyen como drenes que permiten la evacuacién de las
aguas, anulando la posibilidad de que se generen empujes desde
la cara seca de la estructura. Se obtiene de esta manera, la
mejora de las caracteristicas fisicas y mecanicas de los terrenos.

e Economia: Facil de colocar en obra y su funcionamiento es casi
inmediato. Los gaviones no requieren de mano de obra
especializada. El costo de la estructura esta siempre en funcién de
la distancia de la cantera de rocas, material que es usado para el
llenado de gaviones. Para colocar los gaviones, el clima no es
problema, ademas, se pueden colocar tanto en terreno seco como

agua.

* Resistencia a la corrosion: Las mallas de los gaviones usados en
el Pert, por lo general, estan hechas a base de acero. Ello hace
que estas mallas sean vulnerables a la accién electroquimica que
produce la oxidacién y el deterioro del acero. En condiciones
particularmente agresivas o en ambientes marinos donde se
produce un proceso rapido de corrosion, es posible contraatacar

. estas acciones con un recubrimiento adicional de PVC.

e Resistencia a la abrasién: El efecto abrasivo que se genera en un
medio acuoso que contiene sélidos en suspensién, es un
fendbmeno que preocupa, ya que el desgaste continuo de las
mallas, va mermando la resistencia a las solicitaciones a las que
estan sometidas dichas mallas. La resistencia a la abrasion de la
malla del gavién esta en funcién del material de que esta hecha la
malla y la cantidad de la misma (diametro del alambre).

e Resistencia al impacto: Este fenébmeno, razén de la tesis, esta
relacionado con los sélidos en movimiento, tanto en los cauces de
los rios como en los taludes de los cerros. No se puede cuantificar
la magnitud del dafio causado por este fenéomeno con exactitud
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debido a que no existe gran informacién sobre el tema. Queda a
criterio de los especialistas en gaviones, tomar en cuenta el
impacto en analisis de sus disefios.

e Ecoldgicas: Las estructuras hechas con gaviones, juegan un papel
importante en el medio ambiente natural, ya que las mismas se
consolidan con el tiempo, debido al llenado de material fino entre
los espacios vacios de las mallas y a la progresiva colmatacién de
vegetacién en las estructuras, dandole un acabado mucho mas
estético.

1.1.3 EL GAVION Y SUS COMPONENTES

Como se ha expresado antes, lo gaviones son estructuras
conformadas por mallas que sirven para confinar rocas de regular
tamano, proceso mediante el cual se gana peso y volumen,
permitiéndoles a los gaviones rellenos, oponerse y soportar los
empujes geoestaticos e hidrostaticos activos y/o a los embates de las
corrientes y golpes de las rocas vinculados con los rios.

' TAPA >
AT g DIAFRAGHA

PANEL g }

! PANEL
TRAZERO ; LATERAL
PANEL ﬁ
LATERAL ”

FONDO

F‘igura 1.2 Gavién caja
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Teniendo al gavion caja (en el inciso 1.1.4-A se detalla lo que es un
gavion caja) como referencia, indicaremos las partes que o
conforman. En el caso de los gaviones colchén y saco haremos el
apunte necesario. Los gaviones poseen componentes, los cuales
describiremos a continuaciéon

» Paneles: Como se puede apreciar en la figura 1.2, el gavion esta
formado varios paneles que van a ser unidos mediante alambres

atortolados.

e Diafragmas: Es un panel que se ubica como separador o divisor del
gavion de forma ortogonal a las caras del fondo y del panel frontal;
divide a la longitud del gavién en partes iguales (generalmente van
espaciado a 1 m, en el gavion caja).

o Tirantes: Los tirantes para gaviones, €s un segmento de alambre
(del mismo tipo del alambre de la malla), que se usa para soportar
el frente; conectando el panel de la cara frontal con el panel de la
cara trasera de un gavion. El tirante debe ser formado en el sitio de
la obra, con alambre del mismo diametro que el usado para los
amarres, 0 cruzando las esquinas de cada celda en un gavion (los
tirantes preformados deben tener un diametro mayor al
especificado para los tirantes que unen caras opuestas).

Figura 1.3 Tirantes para gaviones

e Alambre de amarre: Es un alambre (del mismo tipo del alambre de

la malla), une e interconecta las unidades de los gaviones vacios y

™ MACCAFERRL. Como colocar los Gaviones Caja.
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cierra y asegura las unidades llenas de piedra, se puede usar
como una altemativa para la cubierta espiral.

Figura 1.4
Cubierta espiral

e Cubierta espiral: Es un alambre (del mismo tipo del alambre de la
malla), el cual forma una escalera de caracol, usada para unir e
interconectar las unidades del vacias de los gaviones, y cierra y
asegura las unidades lilenas de piedra, se puede usar como una
alternativa para el alambre de amarre.

e Alambre para aristas reforzadas: Es un alambre de terminacion,
usado para bordear la malla de alambre perpendicular a la doble
torsién, envolviendo los alambres de la malla mecanicamente
alrededor de éste, por lo menos 2.5 veces o insertando el mismo a
través de las torsiones y doblando una sola abertura de malla.

e Alambre para aristas. Es un alambre de terminacién, usado para
bordear la malla de alambre paralelamente a la doble torsion,
tejiéndolo continuamente entre la malla de alambre.

e Presillas: Es una alternativa al método de amarre con alambre,
usado en operaciones de unién para gaviones caja y gaviones

colchones.
1.1.4 CLASIFICACION

En nuestro medio los gaviones se pueden clasificar segun:
e Las dimensiones y formas del gavion como contenedor

¢ El tejido de la malla del gavién
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e Eltipo de acero y de recubrimiento(s) del alambre de la malla del
gavion

e | aabertura de la malla del gavion

A) LAS DIMENSIONES Y FORMAS DEL GAVION COMO
CONTENEDOR

Los gaviones son contenedores de un material (por lo general son
rocas). Estos contenedores pueden clasificarse segin sus

dimensiones relativas entre si en:

e Gavién caja: Es un contenedor de malla con celdas internas
uniformemente repartidas y de dimensiones similares y
ortogonales entre si, para formar estructuras flexibles,
permeables, monoliticas

Figura 1.5
Gavién caja

e Gavién Colchén: Es un contenedor de malla con celdas internas
uniformemente repartidas y de altura relativamente pequefia en
relacibn a las otras dimensiones, con aberturas de malla
menores a las usadas en los gaviones caja. Estos gaviones
generalmente son usados para revestimiento de canales y

protecciones marginales.

Figura 1.6
Gavion colchén

e Gavidn saco: Existe un tercer tipo de gavién denominado saco,

utilizado principalmente en obras de emergencia o en lugares
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donde no es posible realizar una instalaciéon en condiciones
6ptimas. A diferencia de los gaviones tipo caja o tipo colchon,
los gaviones saco se arman fuera de la obra y con maquinaria

pesada se colocan en su posicién final.

Figura 1.7
Gavion saco

B) EL TEJIDO DE LA MALLA

Una de las caracteristicas de la malla es como esta tejida, es decir,
como se unen los alambres que conforman la malla del gavion.

Bajo ese criterio, podemos encontrar lo siguiente:

e Malla de alambre soldado: Los materiales componen una serie
de alambres de acero longitudinales y transversales colocados
substancialmente en angulos rectos entre si, y soldados justo
en los puntos de interseccién por soldadura eléctrica para
formar los paneles

Figura 1.8
Malla metalica de gavién
electrosoldada

e Malla de alambre a doble torsién: Es una malla que no se
desenreda, hecha a base de girar continuamente pares de
alambres a través de tres medios giros (comunmente llamado
doble torsién), para dar forma a las aberturas hexagonales, las
cuales después se interconectan a alambres adyacentes, dando

forma asi a las aberturas hexagonales.
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Figura 1.9 / \ / N /\

Malla metalica de gavién ’

a doble torsion . A '
NN

o Malla extruida (HDPE): Los géviones de polietileno de alta
densidad (HDPE) son fabricados con mallas extruidas. Las
ventajas de los gaviones de polietileno radican en la bondad del
material con el cual son fabricados, ya que el mismo es
resistente a suelos acidos y a ambientes marinos.

Figura 1.10
Malla de gavion HDPE @

C) EL TIPO DE ACERO Y DE RECUBRIMIENTO DEL ALAMBRE DE
LA MALLA

Los alambres que conforman las mallas de los gaviones varian
segun:

« Composicién del acero del alambre.

¢ Los recubrimientos del alambre.

¢ L os diametros de los alambres (acero y recubrimientos

incluidos).

Es debido a la variedad en la conformacion de los alambres de las
mallas; que las agrupamos a estas dos tipos de aceros (A1y A2), y
cuatro tipos de recubrimiento (R1, R2, R3 y R4), las cuales

mostramos a continuacién con sus respectivas caracteristicas.

M NEXUS. Products. Civil Engineering Products. http://plastic-net.com/products_c.htm
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e Acero A1 ‘Alambre de acero carbono para malla a doble
torsién”. El alambre de acero carbono para la fabricaron de
gaviones y para las operaciones de amarre y atirantamiento
durante su construccién, debe seguir sigue las especificaciones
de las normas: NBR 8964, ASTM A641 M-98. En los siguientes

cuadros se muestran las dichas especificaciones:.

Cuadro 1.1 Composicién quimica del
acero A1 (en porcentaje) @

Elementos Contenido
Carbono 0.10 maximo
Manganeso 0.30 a 0.60
Silicio 0.15a0.30
Fésforo 0.04 méaximo
Azufre 0.04 maximo

Cuadro 1.2 Resistencia a la traccion
para un temple designado @

Diametro del Liviano,

Alambre, mm MPa (kg/mm?)
0.20 hasta 2.00 515 (52.5) max
2.00 hasta 2.50 515 (52.5) max
2.50 hasta 4.70 485 (49.4) max

4.70 y arriba 485 (49.4) max

En el Peru la resistencia para este tipo de alambre tiene un valor
aproximado de 372 a 470 MPa (38 a 48 kg/mm?) para un
diametro (@) de alambre entre 2.0 y 4.0 mm, por lo que se le
pude catalogar como acero de “Temple Liviano”.

o Acero A2 “Acero de Calidad SAE 1008”. Los alambres que se
usan para la fabricacién de los gaviones, pueden sér, en otros
casos, de acero de calidad SAE 1008 (Trefilado — Acero dulce
recocido), Su resistencia a la traccién debe cumplir la norma BS
443-82. La composicion quimica del acero es la que se muestra

en la siguiente tabla:

™ NBR 8964. Alambre de acero de bajo contenido de carbono, cincado, para gaviones..
P 3. tabla N° 1

2 ASTM A614 / AB41M — 98. Especificacion normativa para recubrimiento de Zinc
(Galvanizado) en alambre de acero al carbono, pg 3, tabla 5.
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Cuadro 1.3 Composicién quimica del
acero A2 (en porcentaje)™

Elementos Contenido
Carbono 0.06 - 0.10
Fosforo 0.04 maximo

Azufre 0.05 méaximo

e Recubrimiento R1. ElI acero de carbono (A1 o A2), es
revestido con aleacién Zn 5% Al -MM (Mischmetal) segun la
norma ASTM A856M-98 clase 80, antes de ejecutarse la doble
torsion.

Cuadro 1.4 Peso minimo de revestimiento con aleacién

Zn-5Al-MM por unidad de area sobre la
superficie de alambre no revestido ¥

Revestimiento Peso del Revestimiento
Clase oz / ft2 g/m2
20 0.20 61
40 0.40 122
60 0.60 183
80 0.80 244
100 1.00 305
120 1.2 366

e Recubrimiento R2. Este recubrimiento es el Illamado
Galvanizado, utilizado en los gaviones con mallas tejidas a doble
torsion. Debe cumplir con los requerimientos de la norma ASTM
A 641/A 641M-98 Tipo Temple Liviano

Cuadro 1.5 Resistencia a la traccién
para un temple designado ©

Diametro del Liviano,

Alambre, mm MPa (kg/mm?)
2.00 hasta 2.50 515 (52.5) max
2.50 hasta 4.70 485 (49.4) max

En el Peru se fabrican alambres con este tipo de recubrimiento,

con un didmetros comprendido entre los 2.0 y 4.0 mm,

) PRODAC. Gavién. Tipo de gaviones. Grafico 3.

@ ASTM A856/A 856M-98. Especificacién nommativa para alambres de acero carbono
revestidos con aleacién de Zinc-5% Aluminio ~Mischmetal. pg 2. tabla N 1

@ ASTM A614 / AB41M. Especificacién normativa para recubrimiento de Zinc
(Galvanizado) en alambre de acero al carbono.— 98. pg 3. tabla 5
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Cuadro 1.6 Peso minimo revestimiento
de Zinc (galvanizado)

@ del Minimo Peso de
Alambre Revestimiento (g / m%)
2.20 240
240 260
2.70 260
3.00 275
3.40 275
3.90 290

e Recubrimiento R3. Este recubrimiento es el llamado Triple

Zincado o Gailvanizacién Dura, utilizado en los gaviones con

mallas electrosoldadas. El recubrimiento de Zinc (Galvanizado)

debe cumplir con los requerimientos de la norma ASTM A 641/A

641M-98 Tipo Clase 3 y Temple Duro. A continuacion se

muestran los pesos de [os recubrimientos de zinc que deben

tener los alambres, asi como la resistencia a la tracciéon que

poseen dichos alambres con dicho recubrimiento.

Cuadro 1.7 Peso (masa) minimo de zinc por unidad de area

sobre la superficie de alambres no recubiertos (SI )@

Recubrimiento
Diametro del alambre
Clase 30A (g/m2)
Encima de 2.70 hasta 3.10 incl 240
Encima de 3.10 hasat 3.50 incl 260
Encima de 3.90 hasat 4.50 incl 275

* S| = Sistema internacional.

Cuadro 1.8 Resistencia a la tracciéon para
un temple designado

Diametro del
Alambre, mm

Duro
MPa (kg/mm?)

2.50 hasta 4.70

550 -760 (56.12-77.55)

W PRODAC. Gavién. Clasificaciones. Gavién Hexagonal.. Grafico N° 4. Tabla 5
@ ASTM A614 / A641M — 98. Especificacién normativa para recubrimiento de Zinc
(Galvanizado) en alambre de acero al carbono.. pg 3. Tabla 3y Tabla 5
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e Recubrimiento R4. El recubrimiento de Policloruro de Vinilo

(PVC) en los alambres de acero (A1 o A2) por lo general se

aplica sobre un recubrimiento ya existente (como R1 o R2). Este

recubrimiento debe cumplir con las normas ASTM A975-97 y/o

NBR 10514.

Cuadro 1.9 Requerimiento del recubrimiento R4

Méximas
S variaciones post
Indicacion {Norma) Valor .
envejecimiento
(%)
Espesor Minimo (NBR 10514) 0.40 mm
Espesor Minimo (ASTM 975-97) 0.38 mm )
1.30a1.35
Masa Especifica (ASTM A 975-97) 3 6
kg/dm
Dureza Shore D (NBR 7456) 50 a 60 10
Dureza Shore D (ASTM A 975-97) shore D
) Arriba de20.6
Tension de ruptura (ASTM D 412) 20
MPa
Elongacién de ruptura (ASTM A Arriba de 40
975-97) 250%
Temperatura de Fragilidad (ASTM G
A 975-97)

1o0A2

\

RioR2

Figura 1.11 Alambre de acero
(A1 o A2) con un recubrimiento
(R10R2)

Figura 1.12 Alambre de acero
(A1 0 A2) con 1er recubrimiento
(R1 0 R2) y 2do recubrimiento (R4)
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D) ABERTURA O COCADA DE LA MALLA

Las mallas del gavion tienen un espaciamiento en sus alambres
que son llamadas aberturas o cocadas.

En el caso de las mallas tejidas a doble torsién, las cocadas son
hexagonos de lados paralelos (dos a dos) iguales. Tienen dos
dimensiones caracteristicas; una es la distancia perpendicular de
separacién de los alambres torsionados (D) y la otra es la distancia
paralela de separacidn de los alambres torsionados (B). Para las
mallas electrosoldadas, las cocadas son cuadrados, donde se
la distancia

tiene una dimension caracteristica, esta es

perpendicular de separacion de los alambres (D).

En el cuadro 1.10, se tiene un compendio de las aberturas de las
mallas para cada tipo de gavion (clasificado como contenedor).

Cuadro 1.10  Aberturas de la mallas del gavién

Tipo
de gavién G. Caja G. Colchén G. Saco
Tipo mm (pulg) mm (pulg) mm (pulg)
de Malla
Electrosoldada 75 x75 (3x3) 75x75 (3x3) -
D) 100x100 (4x4) 100x100 (4x4) -
B0x80 (2.5x3.25) 60x80 {2.5x3.25) 60x80 (2.5x3.25)
Doble Torsion
(DxB) 80x100 (3.25x4.5) | 80x100 {3.25x4.5) | 80x100 (3.25x4.5)
100x120 (4.5x5.25) - 100x120 (4.5x5.25)
27x26 (1x1 27x26 (1x1 -
Extruida (HDPE) 26 (1x1) (1x1)
65x63 (2.5x2.5) B85x63 (2.5x2.5) -
A
D

Figura 1.14 Cocada de
malla electrosoldada

Figura 1.13 Cocada de malla
a doble torsién
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1.1.5 RESUMEN DE CLASIFICACION

Luego de constatar la diversidad en la clasificacién de los gaviones,
debe tenerse claro a la hora de decidir que gaviéon utilizar, lo
siguiente: primero, el uso que se le va dar a los gaviones; segundo, las
solicitaciones a las que van a estar sometidos los gaviones; tercero,
las condiciones a las que va a estar expuesto estos gaviones.
Teniendo claro estos puntos, uno debe analizar que tipo de
contenedor va utilizar (gavién caja, colchén o saco), el tipo de tejido
(doble torsidn o electrosoldada), la abertura de la malla (60x80,
80x100, 100x120, 75x75, 100x100), el tipo de acero del alambre (A1 0
A2), el tipo recubrimiento o recubrimientos del alambre (R1, R2, R3 y
R4), las dimensiones del gavién (largo, ancho y ailto), numero y

separacién de los diafragmas, etc.

A continuacién se ha elaborado tres tablas donde se indican las
variedades de los gaviones en el Peru, teniendo en cuenta tres

grupos: gavion caja, gavién colchén y gavién saco.
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Cuadro 1.11  Gavién caja
Tipo Diametro nominal 1er Tipo de Abertura Largo | Ancho Alto
o . Volumen | Diafragmas
de del alambre de la malla | Recubrimiento Tejido Malla L (An) (Al) 3
m n
Acero mm De Malla mm X mm m m m
A1 2.7/3.4 (% R1 DT 100 x 120 2.00 | 1.00 0.5 1.00 1
A1 27134 R1 DT 100 x 120 3.00 | 1.00 0.5 1.50 2
A1 2.7/34 (% R1 DT 100 x 120 4.00 | 1,00 0.5 2.00 3
A1 2.7/3.4 (% R1 DT 100 x 120 1.50 | 1.00 | 1.00 1.50 -
A1 27134 (% R1 DT 100 x 120 200 | 4100 | 1.00 2.00 1
A1 27/34( R1 DT 100 x 120 3.00 | 1.00 1.00 3.00
A1 27134 (% R1 DT 100 x 120 400 ' 4100 | 1.00 4.00
A2 2.4/2.7/3.0 150 | 1.00 | 1.00 1.50 -
35 13.80)/ 410 R1 0o R2 DT 80x100
24/27/3.0 2.00 0.50 1.00 1
A2 35 () 73809/ 4109 R10R2 DT 80x100 1.00
24/27/30
: 2.00 1.00 2.00 -
A2 3513809/ 4.10) R10R2 DT 80x100 1,00
24/27/3.0
A2 : R10R2 DT 80x100 200 | {100 | 1.00 2.00 1
35(M/3.8(")/41()
24/27/3.0 3.00 0.50 1.50 2
A2 55073807/ 4709 R10R2 DT 80x100 1.00
24/27/3.0 . 3.00 1.00 3.00 2
A2 350973809/ 410 R10R2 DT 80x100 1.00
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(Continuacién del cuadro 1.11)

Tipo Didmetro nominal 1er Tipo de Abertura Largo | Ancho Alto
de del alambre de la malla | Recubrimiento Tejido Malla L (An) (Al Vol;|1Ten Diafrz;gmas

Acero mm de Malla mm x mm m m m
A2 35 (2*')4//3?537(*; ?fﬁ ) R1oR2 DT 80x100 400 | 100 | 0.50 2.00 3
A2 35 ?5)4//3:.257(*; ?'40.1 ™ R1o0R2 DT 80x100 400 | 400 | 100 | 4.00 3
A2 35 (2,;)4//3"_2;*5’2 o R10R2 DT 80x100 400 | 150 | 100 | 6.00 3
A2 35 (2;)4,/3?57(*; 740_1(*) R10oR2 DT 80x100 500 | 1.00 | 050 | 250 4
A2 s (2*')4/’3‘?57(*; ?'40_ T R10R2 DT 80x100 500 | 100 | 1.00 | 5.00 4
N s omELe DT 80x100 500 | 150 | 1.00 | 7.50 4
A2 55 (2¥)4,/3?'87(*; 3'2_1 5 R10R2 DT 80x100 6.00 | 200 | 050 | 6.00 5
A2 3.05 / 3.40 /4.20 R3 Es ® . 55;71%0 2.00 | 100 | 050 | 1.00 ]
A2 3.05 / 3.40 /4.20 R3 ES 1 ggﬂ%e 300 | 1.00 | 050 | 1.50 -
A2 3.05 / 3.40 /4.20 R3 ES 138’;71500 3.00 | 1.50 | 0.50 | 2.25 -
A2 3.05 / 3.40 /4.20 R3 ES 123’;71500 200 | 100 | 1.00 | 200 -
A2 3.05 / 3.40 /4.20 R3 ES 13(5);‘(71500 300 | 100 | 100 | 3.00 -
A2 3.05/3.40 /4.20 R3 ES i 300 | 150 | 100 | 450 -

Zeeiésnts?;lg ad::) I?, Zglllléligel Gavion al Aplastamiento por Impacto. o
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© Diametro nominal con recubrimiento adicional de PVC.
M Malla de alambre a doble torsion.
@ Malla de alambre electrosoldada.

Figura 1.15 Dimensiones
del gavién caja

Reslstencia de la Malla del Gavién al Aplastamiento por Impacto.
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Cuadro 1.12 Gavion coichén

Tipo Diametro nominal Tipo de Abertura Largo | Ancho | Alto
de del alambre de la malla | Recubrimiento tejido Malla L (An) (AD Areza Volur3nen Coldas

Acero mm de Malla mmx mm m m m m m n
Al 30 R1 DT™ 60x80 3.00 | 200 | 017 | 6.00 1.02 3
A1 3.0 R1 DT 60x80 400 | 2.00 | 017 | 8.00 1.36 4
A1 3.0 R1 DT 60x80 500 | 200 | 017 {1000 1.70 5
A1 3009 R1 DT 60x80 6.00 | 2.00 | 0147 |12.00| 2.00 6
A1 3.0 R1 DT 60x80 3.00 | 2.00 | 023 | 6.00 3.68 3
A1 3.0 R1 DT 60x80 400 | 200 | 0.23 | 8.00 1.84 4
IN 3.0 R1 DT 60x80 5.00 | 200 | 023 [10.00| 230 5
A1 3.0(M R1 DT 60x80 6.00 | 200 | 023 |12.00| 276 6
A1 3.0( R1 DT 60x80 300 | 200 | 030 | 6.00 1.80 3
Al 3.0 R1 DT 60x80 400 | 2.00 | 030 | 8.00 2.40 4
A1 3.0 R1 DT 60x80 5.00 | 2.00 | 0.30 |10.00| 3.00 5
A1 3.0 R1 DT 60x80 6,00 | 200 | 0.30 |12.00| 3.60 6
n 22 {,535:(2())/ 57| RioR2 DT 2 400 | 200 | 047 | 800 | 136 3
A2 577 3?62/ ;35?())/ 3709 R10R2 DT 860(:("180% 400 | 200 | 023 | 8.00 1.84 3
A2 2.2/3.20) R10R2 DT SexA0 400 | 200 | 030 | 800 | 240 3

2.7/3.0/3.5(*/3.7(* 80x100

Resistencia de la Malla del Gavion al Aplastamiento por Impacto.
Alejandro Cano Valencia
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(Continuacion del cuadro 1.12)

Tipo Diametro nominal Tipo de Abertura Largo | Ancho | Alto
1er . Area | Volumen Celdas
de del alambre de la malla o Tejido Malla (L) (An) (Al 5 3
Recubrimiento m m n
Acero mm de Malla mmXx mm m m m
2.2/3.2(%) 60x80 4
A2 2773.0/3.5()/3.70) R1oR2 DT 80x100 5.00 2.00 017 | 10.00 1.70
2.2/3.2(% 60x80 4
A2 277307350 /3.0 Rt oR2 DT 80x100 5.00 2.00 0.23 | 10.00 2.30
2.2/3.2(% 60x80 4
A2 2773.0/8.5(/3.70) R1o0R2 DT 80x100 5.00 2.00 0.30 | 10.00 2.30 -
2.2/3.2(%) 60x80 5
A2 277307350 /370 R10R2 DT 80100 6.00 2.00 017 | 12.00 2.04
2.2/3.2(% R D 60x80 0 0 0.23 276 5
A2 2.7/3.0/3.5()/3.7(" 1oR2 T 80x100 6.0 2.0 12.00
2.2/3.2( 60x80 0.30 3.60 5
A2 2.773.0/3.5( /3.7 R1o0R2 DT 80x100 6.00 2.00 12.00 .
@ 75x75 .
A2 3.05/34/420 R3 ES 100x 100 3.00 1.00 030 | 3.00 0.90
75x75 -
A2 3.05/3.4/4.20 R3 ES 100x 100 3.00 1.50 0.30 | 4.50 1.35
75x75 -
A2 3.05/3.4/4.20 R3 ES 100x 100 3.00 2.00 0.30 | 6.00 1.80

) Diametro nominal con recubrimiento adicional de PVC.
™ Malla de alambre a doble torsion.
@ Malla de alambre electrosoldada.

Figura 1.16

Dimensiones del

gavion colchén

Resistencia de la Malla de! Gavién al Aplastamiento por Impacto.
Alejandro Cano Valencla
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Cuadro 1.13 Gavion saco
Tipo Diametro nominal ter Tipo de Abertura Largo Diametro "Volumen
de del alambre de la malla Tejido Malla L D
Acero mm Recubrimiento de I\Jﬂalla mmx mm (m) (m) (r:g
Al 2.7/3.4 (% R1 DT 100 x 120 2.00 0.65 0.65
A1 27/3.4(% R1 DT 100 x 120 3.00 0.65 1.00
A1 2.7/3.4 (% R1 DT 100 x 120 4.00 0.65 1.30
A2 2.7/3.0/3.5%/3.7) R1/R2 DT 80 x 100 2.00 0.65 0.65
A2 2.7/3.0/3.5(*)/3.7(") R1/R2 DT 80 x 100 3.00 0.65 1.00
A2 2.7/3.0/3.5(*/3.7(" R1/R2 DT 80 x 100 4.00 0.65 1.30

O Diametro nominal con recubrimiento adicional de PVC.

M Malla de alambre a doble torsion.

Figura 1.17

Dimensiones del

gavion saco

Resistencia de la Malla del Gavion al Aplastamiento por Impacto.
Alejandre Cano Valencia
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1.2 PROPIEDADES FiSICO-QUIMICO-MECANICAS

Los gaviones caja o gaviones colchén que conforman los diferentes tipos de
estructuras como muros de contenciébn, muros de encauzamiento,
espigones, revestimiento de canales, pilares de puentes, etc., son sometidos
a esfuerzos estructurales, ataques quimicos, factores hidraulicos, etc., que
definen la vida util de los gaviones antes mencionados. Estos factores
pueden o no actuar juntos, pero es conveniente analizarlos por separado
para poder comprenderlos mejor.

Es asi, que ante la presencia de estos factores, es de vital importancia
conocer las propiedades los gaviones, tanto como un conjunto de elementos,
como también las propiedades de dichos elementos individuaimente.
Podemos observar en los gaviones tres conjuntos de propiedades, los

cuales son:;

¢ Propiedades mecanicas.
» Propiedades fisicas.
e Propiedades quimicas.

1.2.1 PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas de los gaviones estan relacionadas con
las fuerzas externas que actian sobre los gaviones y sus respectivos
valores de resistencia a dichas fuerzas. Para conocer las propiedades
mecanicas del gavion se tiene que investigario mediante pruebas de
laboratorio. Los resultados de las investigaciones se muestran a

continuacion.

A) ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

Las primeras pruebas en mallas hexagonales tejidas a doble

torsion fueron las de compresién simple sin restriccion lateral (con

Resistencla de la Malla del Gavi6n al Aplastamlento por Impacto
Alejandro Cano Valencia 48
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deformaciones libres laterales). Estos ensayos estaban orientadas

a formular indicaciones sobre:

¢ L a maxima resistencia del gavién a compresion.

¢ La secuencia de fenémenos que acompanan la deformacion

progresiva del gavién debido a las cargas crecientes.

o El|

colapso de la estructura (acomodacién del material de relleno,

fracturas de las rocas, deformacion y ruptura de la malla con la

consecuente fuga de rocas).

+ La influencia del sentido de las mallas con respecto a los puntos

de aplicacién de la carga.

o EIl

efecto de la presencia de eventuales diafragmas incorporados

a los gaviones.

Los ensayos dieron como resultado la gran ductilidad de los
gaviones que se deforman sensiblemente antes de alcanzar la
ruptura. Tal ruptura ocurre con los esfuerzos de compresién
comprendidos entre los de 2.94 y 3.92 MPa (30 a 40 kg/cm®).

En estos ensayos la disposicion de la malla y/o la presencia de
los diafragmas, permiten un mayor confinamiento de las rocas
de relleno y también para las pruebas de compresién con
restriccion lateral (con confinamiento de los laterales, a través
de la disposicion de dos placas verticales de . acero,
oportunamente enrigecidas, confinando dos paredes laterales

opuestas).

Resistencla de Ia Malla def Gavién al Aplastamiento por Impacto
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Cuadro 1.14 Resistencia a la compresion de los gaviones

Tipo de Puax qmax
Esquema

Gavion kN (T) MPa (kg/cm?)

Pruebas con la doble
torsién en posicion
vertical

922 (94) 3.23 (33)

Pruebas con la doble
torsién en posicién
horizontal

284 (29) 1.03 (10.5)

Pruebas con
diafragma horizontal
y la torsion
horizontal y vertical
2a2)

981 (100) 4.11 41.9)

Pruebas con
diafragma vertical y
la torsion vertical

1049 (107) | 2.56 (25.5)

Pruebas con dos
gaviones con la
doble torsion
horizontal

279 (28.5) 0.94 (9.6)

Pruebas con dos
gaviones con : e B
diafragma horizontal | -
y y la torsién : Q ofi%
horizontal y vertical | ] G\

(a2 =127

390 (39.8) 1.59 (16.3)

Pwax = Fuerza maxima de compresién sobre el gavién con
piedras.
awax = Esfuerzo maximo en compresioén sobre el gaviéon con

piedras.

® Valores promedios obtenidos de Ia tabla 2.5.1 de la publicacién “Obras de Contencion.
Manual Técnico”. Maccaferri.

Resistencia de ia Malla de! Gavi6n al Aplastamiento por Impacio
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B) ENSAYO DE COMPRESION CON RESTRICCION LATERAL
(RESISTENCIA AL CORTE)

La resistencia al corte es dada por a presencia de la malla v,

por tanto, puede ser aumentada a través de la adecuacion de la

misma o por la introducciéon de diafragmas. En la siguiente

tabla estan las cargas, tensiones tangenciales y deflexiones

maximas, asi como moédulos tangenciales “G” para diferentes

disposiciones de los gaviones.

Cuadro 1.15 Ensayos de resistencia al corte ("

Disposicion Valor | Dimensién | Carga Tensién Deflexién Moédulo
de los libre dela Maxima | Tangencial | Maxima Tangencial
gaviones entre los seccién “Puax” Maxima Huax para “G”
apoyos Ty ,
illl! kN/m2 (kN/m 2
. (m) (m) kN (T) (kg /sz) (m) (kg/cm’)
T 054x | 117.7 213 3.65
o1 0.35 053 | (122 | 089 | 016 (358)
e
A 0.48 x 94 .1 1.82 2.40
| 0% 0.55 ©60) | (785 | 021 (235.4)
S
i N 0.53x 108.9 1.98 4.20
A 0.55 0.13
r‘ gl 0.53 (11.10) (194.2) 412)
- P o
MIE 2% 4 2xH /1

A = Area de la seccion de corte.

C) ENSAYOS DE TENSION A LA MALLA METALICA A DOBLE
TORSION

En estas pruebas se consideraron, como carga de ruptura, aquellas
que provocaron la ruptura del primer alambre. En diferentes

@ Valores obtenidos de la tabla 2.5.2 de la publicacién “Obras de Contenci6n. Manual
Técnico”. Maccaferri.

Resistencia de la Malla del Gavién al Aplastamiento por Impacto
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ensayos se encontraron las cargas de ruptura tanto cargando a la
malla en paralelo y ortogonalmente a las torsiones.

Cuadro 1.16 Cargas de ruptura en tensién paralelo a la torsién

Tipo de Carga de ruptura
Malla kKN/m (kg/m)
MM X mm Diametro nominal (@) de los alambre (mm)
200 | 220 | 240 | 270 | 3.00 | 320 | 3.30
343M [ 392M | 441"
50x70 | =500y | (4000) | (4500) | " - - -
204M | 343M 1 4120 | 461 O
60x80 | 3000) | (3500) | (4200) | (4700) | - - -
80 196@ | 26.4@ | 33.3M | 421" | 519D
x100 | o000y | (2700) | (3400) | (4300) | (5300) | ° -
100 x 120 117@ | 186@ | 255@ | 343W | 421" | 490" | 519"
(1200) | (1900) | (2600) | (3500) | (4300) | (5000) | (5300)
(

) Valores obtenidos de la tabla 2.5.2 de la publicacién “Obras
de Contencion. Manual Técnico”. Maccaferri.

@ Valores obtenidos de la publicacion “Gaviones para
aplicaciones en carreteras”. CIDELSA

La norma ASTM A-975-97 nos dice que el valor minimo de ruptura

en tension, paralelo a la torsién de las mallas, sera:

* 51.1 kN/m, para un diametro nominal de 3.05 mm. y una abertura
de malla de 80x100.

e 423 kN/m, para un diametro nominal de 2.7 mm. y una abertura
de malla de 80x100.

e 33.6 kN/m, para un di.émetro nominal de 2.2 mm. y una abertura
de malla de 60x80.

Anélogamente fueron efectuadas pruebas de carga sobre pafios de
malla del gavién, aplicando el esfuerzo en direccién ortogonal a la
torsion de la malla. Los valores de carga de ruptura transversal
pueden ser considerados, de modo general, como: 11.7 kN/m para
la malla con abertura 60x80 mm. para un alambre con diametro 2.2
mm.; y 21.5 kN/m para la malla con abertura 80x100 mm. y para

un alambre con diametro 3.0 mm.

Resistencia de la Malla del Gavién al Aplastamiento por Impacto X
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Cuadro 1.17 Cargas de ruptura en tensién ortogonal a la torsién

Tipo de Carga de ruptura
kN/m (kg/m)
Malla _
Diametro nominal (&) de los alambres (mm)
mm X mm
2.00 220 | 240 | 270 3.00 320 | 3.30
83@ [117M| 186 @
00x80 | 850y | (1200) | (1900) | - - - -
58@ | 93@ | 127@ |196@ | 215®
80x100 | (600) | (950) | (1300) | 2000) | (2200) | - -
100x120| +1® | 34@ | 63@ 1112@| 186® 1235@ 1259®
(120) | (350) | (650) | (1150) | (1900) | (2400) | (2650)

M Valores obtenidos de la publicacion “Obras de
Contencién. Manual Técnico”. Maccaferri.

@ Valores obtenidos de la publicacion “Gaviones para
aplicaciones en carreteras”. CIDELSA

La norma ASTM A-975-97 nos dice que el valor minimo de ruptura
en tension, ortogonal a la torsién de las mallas debe ser:
e 26.3 kN/m, para un diametro nominal de 3.05 mm. y una
abertura de malla de 80x100.
e 204 kN/m, para un diametro nominal de 2.70 mm. y una
abertura de malla de 80x100.
e 13.1 kN/m, para un diametro nominal de 2.20 mm. y una
abertura de malla de 60x80.

Asimismo la norma ASTM 975-97 da algunas resistencias a la
tensién de las conexiones de las mallas de los gaviones:

Cuadro 1.18 Requisitos de resistencia minimos de conexiones
Descripcion del Gavion con Rev Gavidn con Gavibn con

Ensayo Metalico ” (kN/m) | PVvC ™  (kN/m) | PVC @ (kN/m)

Conexion de las

aristas 20.4 17.5 10.2

Conexién panel con
panel con alambre 204 17.5 102
de amarre o presillas ‘

™ Gavién caja 80x100 mm.
@ Gavidn colchén 60x80 mm.

Resistencia de la Malla del Gavién al Aplastamiento por Impacto
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D) ENSAYOS DE PUNZONAMIENTO

Las pruebas de punzonamiento solicitan un pano de malla
amarrado en sus cuatro lados sobre una abertura libre minima de
0.91 m cada lado. Una carga ortogonal al plano de la red, se
transmite por una placa de distribucion metalica de un area de 900
cm?. La resistencia al punzonamiento se mide al romperse el primer
alambre de la malla. La norma ASTM A-975-97 da como valores
minimos de resistencia al punzonamiento de la malla los siguientes:

* 26.7 kN, para un diametro nominal de 3.05 mm. y una abertura
de malla de 80x100.

e 23.6 kN, para un diametro nominal de 2.70 mm. y una abertura
de malla de 80x100.

e 17.8 kN, para un diametro nominal de 2.20 mm. y una abertura
de malla de 60x80.

E) RESISTENCIA AL CORTE DE LA SOLADURA EN LA MALLA
ELECTROSOLDADA

Segun la norma ASTM 974-97, el minimo valor medio de corte
expresado en kN, sera el 70% de la fuerza de la ruptura del

alambre o como se indica en la tabla siguiente:

Cuadro 1.19 Promedio minimo de resistencia al corte

Diametro de alambre, | Fuerza de Corte Minimo Fuerza de Corte
mm (pulg) Promedio, N (Ib) Minima, N (ib)
2.2 (0.087) 1300 (292) 1000 (225)
2.7 (0.106) 2100 (472) 1600 (360)
3.05 (0.120) 2600 (584) .2000 (450)

1.2.2 PROPIEDADES FiSICAS DE LAS MALLA DE LOS GAVIONES

Basicamente las propiedades fisicas de los gaviones se sustentan en
las propiedades de los elementos que lo conforman, como son el

acero, el zinc-aluminio , el triple zincado y los recubrimientos de PVC

Resistencia de la Malla del Gavién al Aplastamiento por Impacto
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Los recubrimientos metdlicos debe cumplir con los requisitos
especificado en el inciso 1.1.4.3.

El recubrimiento de P.V.C. debe demostrar su habilidad para el
cumplimiento de los requisitos expuestos en el cuadro 1.9. Ademas

debe cumplir con lo siguiente:

» Mddulo de elasticidad - No debe ser menor que 18.6 MPa (2700 psi),
al ensayarse de acuerdo con el Método de Ensayo ASTM D 412.

o Exposicién al rociado con niebla salina: El P.V.C. no debe mostrar
efectos de exposicion al rociado con niebla salina después de 3000
hr. de acuerdo con el método de ensayo ASTM B 117.

e Exposicién a la luz de rayos ultravioleta: El P.V.C. no debe mostrar
efectos de exposicién a la luz de rayos ultravioleta, después de 3000
hr., cuando se use el aparato tipo E a 63 °C (145 °F), al ensayarse de
acuerdo con la practica ASTM D 1499 y ASTM G 23.

A) RESISTENCIA A LA ABRASION

La abrasién pura es el movimiento entre dos fase sdélidas. En ei
caso de las estructuras hidraulicas a base de gaviones, ocurre una
abrasidbn humeda, es decir, una de las fases soélidas es
transportada por un medio (en este caso, el agua). El ICP-PUCP®,
realizé en el ano 1999 una investigacién sobre la resistencia a la
abrasion humeda de los diferentes recubrimientos de las mallas de
los gaviones, tomando muestras de estas mallas en defensas

riberefas en la costa, sierra y selva peruana.

En la figura 1.18 se puede apreciar el tiempo estimado para perder
todo el recubrimiento de las mallas del gavién para diferentes
velocidades de abrasién con concentracion de sélidos (agua-arena)
diferentes, cuyas muestras han sido tomadas de los rios Ica,
Tumbes, Moquegua y Llamocctachi (Ayacucho-HuancaveIica).

M |cP-PUC. Instituto de Corrosion y Proteccion. Pontificia Universidad Catélica def Pert.

Resistencia de la Malfa del Gavién al Aplastamiento por Impacto
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Figura 1.18 Resistencia a la abrasién hiimeda de los alambres de las mallas de los gaviones
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1.2.3 PROPIEDADES QUIMICAS
(RESISTENCIA A LA CORROSION)

Las mallas de los gaviones al entrar en contacto con el agua, ocasionan
un proceso electroquimico que da paso a la oxidacion y deterioro del
acero de las mallas. Para determinar la resistencia de los
recubrimientos del acero de las mallas a la oxidacién, se debe
investigar cual material tiene una menor velocidad de corrosion
(densidad de corriente de corrosién) del material. EI IPC-PUCP en el
afio 1999 también investigd la resistencia al fendbmeno de corrosién de
las mallas de los gaviones con recubrimiento metalico (triple zinzcado y
la aleacién Zinc-Alumnio) para muestras de los rios Ica, Tumbes,
Moquegua y LLamocctachi.

Figura 1.19 Resistencia a la corrosién de los revestimientos metalicos

Q)
08
IS il fvslxrasy s "
"Triple zalvainzado
ﬁ HREIT
Loae . SRR
Aencion cinc-alunminio B
E o6 o
3] O’b 520 ,\;;“
i NN
" 3
.:2 %
E ~
3 R Rk
ﬁg G4 3 _f:rﬁ-t 1
=] 2 2 N
-3 .
- -
XART 4\-? 3N
s 2 X
A3 : 3:-3:,:
B N SRy
= 3 ey
) 4 ) 3 = TN LR g
N S 4 o - o > Ly RN RENE I
_ﬁ e B N <44 ‘2”2t e '¢ e "‘:‘)’"‘,4 3 >
PO P | A v ERCRERENEs i - a3 L7 eTi7<%? { ety
PVt to % s Iz 35 L '5;- 5 Ea L SEPEY e tior A
slt’_'t-’ﬂ;i-,.\_- 3= » 228> 225> 4 ’ ME MM AR
NN 3y fe x4 :‘:‘::;‘:‘ LY LSO ST B -
o ISENSINS 5 3 [r 3 LA RO ‘Q ;: a5l 7 TAI!
R D 4 Bl L -4 D00 it et ) {Ea < %, ¢ N
RO = RS ¥ CE ST I O o 3 EDCIC I D) -
LTI e X A3 L% % Tt ¥ - A 5
ML 7 Y & e e ¢l € o S Al i Y -
(D DL 3 . H [P ORIER @‘: N £ s
. e* y RIS £}
’c’;’r’:u”-ﬂ BN ¥ NS "'5?'7»"" 'va N i 3 \P"(:-‘
2y om vy ] ¢ J Ly in s o syt B
g L LU * >4 RSN & M B -
Ay
Tos Turnbes Moguegua Llamoctachi

™ |CP-INF-200-9.9. Informe Técnico. Figura N° 7. Instituto de Corrosién y Proteccién,
Pontificia Universidad Catodlica del Perd, 1999.
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1.2.4 FOTOGRAFIAS DE LOS ENSAYOS DE LAS
PROPIEDADES DE LOS GAVIONES

PROPIEDADES MECANICAS

Foto 1.1 Ensayo de resistencia
al corte

Foto 1.2 Ensayo de punzonamiento ®

Foto 1.3 Ensayo de compresién

" Resistencia de los gaviones a la compresién. Maccaferri.
@ nforme de la CSIR N° T 08905/ T 08947, 2005.
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PROPIEDADES FISICAS

ENSAYDDE ARFASION

Foto 1.4 Ensayo de abrasion humeda @

PROPIEDADES QUIMICAS

Foto 1.5 Ensayo de corriente alterna (espectroscopia)

™ Informe Técnico ICP-INF-200-9.9. Fotografias N° 184 y 182. Instituto de Corrosion y
Proteccion, Pontificia Universidad Catélica del Pera, 1999.
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1.3 CRITERIOS DE DISENO

El uso de de lo gaviones en estructuras (hidraulicas, de contencion, de
proteccion, etfc), responden y deben responder a la necesidad de contar con
un material y/o sistema altemativo a los ya existentes. Sin embargo no basta
con conocer su propiedades fisicas, quimicas y mecanicas para ser

utilizados, se necesita un criterio de diserio.

Antes de conocer caracteristicas o valores de resistencias de los gaviones,
se debe conocer a plenitud para que van a ser usados los gaviones y a que
condiciones seran sometidos dichos elementos.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este sub-capitulo trata de mostrar algunos
de los criterios de disefio para el uso de gaviones, viendo dos usos bien
definido, los cuales son: las estructuras de contencién (muros de contencién
de taludes, defensas riberefas, etc) y los revestimientos de estructuras

hidraulicas (canales, defensas riberefias, proteccién de pilares, etc).

En cuanto a las estructuras de contencién, se analiza a los gaviones por su
resistencia al volteo, al deslizamiento, falla global, rotura del suelo de
fundacién y un nuevo criterio para este tipo de estructuras, Ia rotura interna

del muro hecho a base de gavién.

En el caso de los revestimientos hidraulicos se analiza los gaviones por su
resistencia al arrastre, profundidades de socavacion y deformabilidad de los

gaviones.

Como se ha comentado anteriormente, la presente investigacion trata de dar
el inicio de un nuevo criterio a la hora de disefiar una estructura con
gaviones, es decir, el criterio de disefio por su resistencia al impacto de

soOlidos.
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1.3.1 CRITERIOS DE DISENO DE LOS MURO DE
CONTENCION A BASE DE GAVIONES

Son constituidos por elementos confeccionados con redes de malila
metalica, llenados con rocas. Estas estructuras son extremadamente
ventajosas, desde el punto de vista técnico y econdmico, en la
construccion de estructuras de contencién, pues poseen un conjunto
de caracteristicas funcionales que no existen en otros tipos de
estructuras.

Todas las unidades son firmemente unidas entre si a través de
costuras con alambres de iguales caracteristicas a los de la malla, lo
que forma una estructura continua. La eleccion del material a ser
usado, sea en lo que se refiere a las caracteristicas de la malla o en el
material de relieno, es de fundamental importancia para la obtencion

de una estructura realmente eficaz.

La malla, en particular, debe poseer las siguientes caracteristicas:
¢ Elevada resistencia mecanica.

¢ Elevada resistencia contra la corrosion.

¢ Buena flexibilidad.

¢ No ser facil de destejer.

-Es necesario la verificacibn de seguridad de la estructura de
contencion a los diversos tipos de rotura. En el caso de muros de
contencion hechos a base de gaviones, los tipos principales de rotura

que pueden ocurrir estdn mostrados en la figura 1.20.
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Deslizamianta Roturs Interna

Figura 1.20 Principales fallas en los muros de
contencién hechos con gaviones

e Deslizamiento sobre la base

Ocurre cuando la resistencia al deslizamiento a lo largo de la base
del muro, sumada al empuje pasivo disponible al frente de la
estructura, es insuficiente para neutralizar el efecto del empuje
activo actuante.

FS —Zﬂ e (1.1)

(DESLIZAMIENTO) — ZFD

ZFR = Suma de las fuerzas horizontales resistentes
ZFD = Suma de las fuerzas horizontales de empuje

F.S pesizaamro,= Factor de seguridad contra el deslizamiento

(valor usual 1.5).
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Revisién por volteo:

Ocurre cuando el momento estabilizante del peso propio del muro
en relacion al punto de vuelco, es insuficiente para neutralizar el
momento del empuje activo.

M
F.S yor1z0) :%(12)

ZMR = Suma de los momentos de las fuerzas actuantes que

tienden a resistir el volteo respecto a un mismo punto.

ZMO = Suma de los momentos de las fuerzas actuantes que

tienden a voltear el muro respecto a punto.

F .8 yormoy = Factor de seguridad contra el volteo (valor usual 2 o 3).

Rotura de la fundacién o asentamientos excesivos:

Ocurre cuando las presiones aplicadas por la estructura sobre el
suelo de fundacién son superiores a su capacidad de carga.

9.
F.S capacipap prcarcay = =+ re e rermenerevisaieeeene oo (1.3)
q, = Capacidad ultima de apoyo del suelo de fundacién.
7 - = Capacidad maxima de presién sobre el suelo de
fundacién

FS capacipap pe.carcay = Factor de seguridad (valor usual 3).

Falla por cortante profunda:

El deslizamiento a lo largo de una superficie de rotura que
envuelve a la estructura de contencién. Por lo general ocurre por
la existencia de una capa débil de suelo bajo el muro a una
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profundidad cercana al los 1.5 veces el ancho del muro de
contencién, los métodos utilizados para determinar el factor de
seguridad son el método de Bishop o el de las Dovelas.

F.S > Menor posible, no menora 1.

e Rotura interna de la estructura:

La rotura de las secciones intermedias entre gaviones, puede
ocurrir, tanto por esfuerzo por deslizamiento como por exceso de

presién normal.

Para evitar deslizamientos entre los diferentes niveles de los

gaviones, debe cumplirse que 7' < T, , donde:

~
I

Fuerza de corte sobre la seccién de gavién en analisis.

Fuerza de corte admisible sobre la seccién de gavion en

adm

analisis.

Para evitar el exceso de presion normal sobre la cara superior de

cada nivel en los gaviones, debe cumplirse que ¢ <q,,,

q = Esfuerzo maximo en compresién sobre la seccion de
gavion en analisis.
q... = Esfuerzo admisible sobre la seccién de gavion en

analisis.

Los valores g, estan detallados en el cuadro 1.14 con la sigla
Quax, Y los valores de T, estan detallados en el cuadro 1.15 con

la sigla Pyax.
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1.3.2 RECUBRIMIENTO DE ESTRUCTURAS
HIDRAULICAS CON GAVIONES

Los gaviones pueden ser utilizados como recubrimiento de canales,
como defensas riberefas, proteccion de pilares de puentes, etc. Para
su utilizacion debe verificarse lo siguiente:

e Estabilidad del fondo (Tensién Critica)

El esfuerzo que ejerce la corriente sobre el fondo se denomina

esfuerzo de corte sobre el fondo.

To=VXRxS . (1.4)
T, = Esfuerzo de corte sobre el fondo del canal.
¥ = Peso especifico del agua.
R = Radio hidraulico.

S = Pendiente.

El esfuerzo que necesita ejercer la corriente sobre el fondo para
la iniciacién del moviendo de una particula sélida el fondo.

Toe =T X (Fs = 7)eeeir i (1.5)
7, = Esfuerzo tractivo critico.
r: = Parametro de Shields (valor estimado para gavién
colchén = 0.10).
Vs = Peso especifico del sélido.
14 = Peso especifico del agua.

Habiéndose realizados pruebas de laboratorio en modelo y
prototipo, se obtuvo que el esfuerzo de corte del fondo debe ser
menor que 1.2 veces el esfuerzo de corte critico sobre el fondo de
canal.

T S12XThe i (106)
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En el cuadro 1.20, se tiene los valores del esfuerzo tractivo critico

(toc) y esfuerzo tractivo limite (1.2 7, ) para los gaviones caja y

colchén

Cuadro 1.20 Esfuerzos tangentes criticos para
gaviones cajay coichén O

Piedras de relleno Esfuerzo de arrastre
Ti N —
Hipo | ESpesor | minensiones | dsg” Critica | Experimental a“c;!;)i(‘sri‘;)?e
(mm) (m) (N/m?) (N/m*) (N/m?)
0.17 70-100 0.085 136.00 155.00 163.20
70-150 0.110 176.00 200.00 211.20
Gavién | p.o23 70-100 0.085 136.00 155.00 163.20
colchén 70-150 0.110 176.00 200.00 211.20
0.30 70-120 0.100 160.00 175.00 192.00
100-150 0.125 200.00 230.00 240.00
Gavién 0.5 100-200 0.150 240.00 280.00 288.00
caja 120-250 0490 | 304.00 370.00 364.80

O ds, Diametro de la particula correspondiente al 50% en una
curva granulométrica

e Estabilidad de las margenes

La informacion anterior se refiere a esfuerzos de corte relativos al

fondo del canal. Para el revestimiento de las margenes de un

canal de seccion trapecial, se puede considerar como esfuerzo de

corte sobre el material de revestimiento,

del flujo, el siguiente:

Tu

y

= Esfuerzo de corte en la margen del canal.

= Tirante

™ Maccaferri. Revestimiento de canales y cursos de agua. Tabla 3.4.1

resultante de la accion

Ty =0.75xy xy xS e (17)
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El esfuerzo tractivo critico en las margenes también es diferente al
esfuerzo del fondo. Para este esfuerzo se utiliza la siguiente

expresion:
verrrrrnnennn(1.8)
Ty = Esfuerzo tractivo critico en la margen del canal.
o = Angulo de inclinacién del margen.
v = Angulo de reposo del material de relleno.

Del mismo modo, como fue considerado el esfuerzo de corte
aplicado en el fondo del canal por la accion del flujo, este esfuerzo
podria superar el esfuerzo tractivo critico hasta en un 20% debido
a la aceptacién de pequefias deformaciones en los gaviones
colchén, también en el caso de las margenes se puede admitir el

mismo razonamiento, siendo que:

Tyr SL2X Ty oo eeeinie e e (1.9)

e Desplazamiento del material de relleno (Velocidad Critica)

La segunda forma de verificar la iniciacién del movimiento es la
determinacién de la velocidad critica, esta velocidad debe ser

mayor que la velocidad media del canal o rio.

VSV (1110)
V = Velocidad media.
Ve = Velocidad critica.

En el cuadro 1.21, se tiene los valores de velocidad critica (V) y

velocidad limite (1.2 V) para los gaviones caja y coichon.
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Cuadro 1.21  Velocidad critica y velocidad limite
para gaviones caja y colchén ®

Piedras de relleno | yejocidad | Velocidad
Tipo Espesor Dimensiones dso C;'rrrl]t/'gf L(::}';;a
(mm) (m)
017 70-100 0.085 35 4.2
’ 70-150 0.110 3.8 45
Gavién 0.3 70-100 0.085 3.7 4.5
colchén : 70-150 0.110 4.1 4.9
70-120 0.100 4.0 47
0.30
100-150 0.125 4.3 5.0
Gavién 05 100-200 0.150 4.9 5.8
Caja ' 120-250 0.190 55 6.4

© ds Diametro de la particula correspondiente al 50% en una
curva granulométrica

e Deformaciones en los gaviones

Cuando el esfuerzo de corte supera el esfuerzo de corte critico,

parte de las rocas se desplazan en direccion aguas abajo,
guedando aun asi confinadas dentro de cada célula del colchdn

MOV MV oy M

¢ > s N -
N NN TR NS NER A NN\ e

Figura 1.21 Esquema del movimiento de las
rocas en el interior del gavién @

™ Maccaferri. Revestimiento de canales y cursos de agua. Tabla 3.4.3.
@ Maccaferri. Revestimiento de canales y cursos de agua. Figura 3.4.16.
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Para evaluar el grado de deformacion, se utiliza el parametro Az,
que es la distancia vertical entre el punto mas bajo y el mas alto
de la superficie asumida por las rocas. Para evitar que el fondo
quede sin proteccién y sea expuesto directamente a la accién de
la corriente, se debe garantizar la siguiente relacién:

A2 o a1
d, d,
Az = Distancia vertical entre el punto mas bajo y el mas alto de

la superficie asumida por las piedras.

d, = Diametro medio del material de relleno del gavién.

t = Espesor del gavion colchon.

Ademas debe cumplirse que ¢ >2xd,,

e Socavacion del suelo de base

En los revestimientos con gaviones colchén y gaviones caja, no
solamente deben ser dimensionados el espesor del revestimiento
y la dimension de las rocas para que éstas resistan a la accién del
flujo, sino también debe ser evitada la erosién del sueio de base,

que es el apoyo del revestimiento.

= 1
v, =—1-x[flﬂ)3 XSZ oot (1.12)
ng 2
V, = Velocidad en las interfases del gavién colchén y fondo[my/s].
n, = Coeficiente de rugosidad del fondo [s.m"®] (0.02 para un

filtro geotextil o ningun filtro y 0.025 si existe un filtro de
grava).

C=
A A AR A TN g A SA TR S SO
KA AR RS

Figura 1.22 Esquema del flujo del agua en el interior de los gaviones

M Maccaferri. Revestimiento de canales y cursos de agua. Figura 3.4.21.
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Cuadro 1.22 Coeficientes de Manning (n) para recubrimientos
con gaviones caja, colchén y malla de gavién @

Coeficiente
Naturaleza del canal de Manning
nnu (S m1/3)
Canales revestidos con gaviones colchén y recubiertos con mortero. 0,0130
Canales revestidos con gaviones colchon perfectamente impermeabilizados con
una mezcla de bitumen hidraulico aplicado con métodos particulares para 0,0158
obtener una superficie plana y bien lisa.
Canales revestidos con gaviones colchén y gaviones caja perfectamente 00172
impermeabilizados con mezcla de bitumen hidraulico aplicado directamente. ’
Canales revestidos con gaviones colchdn y gaviones caja consolidados hasta la
superficie con mezcla de bitumen hidraulico que envuelva las piedras 0,0200
superficiales.
Canales revestidos con gaviones colchdn y gaviones caja consolidados con
. S . 0,0215
mezcla de bitumen hidraulico que penetre en profundidad.
Canales revestidos con geomanta y malla metalica a doble torsién sin relleno. 0,0280
Canales revestidos con geomanta y malla metdlica a doble torsidn con 0.0320
vegetacion. ’
Canales revestidos con geomanta y malla metélica a doble torsion con reileno 0.0210
de pedrisco. ’
Canales revestidos con gaviones colchon llenados con material bien
: . 0,0222
seleccionado y colocado en obra con mucho cuidado.
Canales revestidos con gaviones colchén llenados con material bien
: . . 0,0250
seleccionado y colocado en obra sin cuidado.
Canales revestidos con gaviones colchén llenados con material de cantera no 0.0270
seleccionado y colocado en obra sin cuidado. ’
Canales revestidos con gaviones caja llenados con material bien seleccionado y 0 0260

colocado en obra con cuidado.

La velocidad V, debe ser comparada con la velocidad V,, que es

la velocidad limite que el suelo puede soportar sin ser erosionado

En suelos cohesivos, la velocidad admisible puede obtenerse de la

figura 1.23. Para el caso de suelos constituidos por sedimentos

no cohesivos (arena y grava) se puede utilizar la ecuacion:

M Maccaferri. Revestimiento de canales y cursos de agua. Tabla 3.3.1.
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1
V,=161xd,2.ccccccooeeiein . (1.13)
v, = Velocidad admisible (m/s).
d, = Didmetro medio del andlisis granulométrico del material de

fondo (m).

Figura 1.23 Valores de las maximas velocidades
para suelos cohesivos @

NS
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E‘ u:s N e
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t ° /,x\\\\ :
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0,2 ‘ \

3 04 065 06 0.8 1 1,5 2 3
Méxima velocidad admisible [mis]

a. Arcilla arenosa {arena < 50%) ¢ Arcilla
b. Suela muy arcllloso d. Suele poco arclllese

! Maccaferri. Revestimiento de canales y cursos de agua. Tabla 3.4.21
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1.4 ARMADO Y COLOCACION DEL GAVION “IN SITU”

Una de las caracteristicas de los gaviones es su facilidad en el armado y
colocacién en campo, esta caracteristica hace que la mano de obra no sea
necesariamente especializada, se pueda trabajar con personas del lugar y
con ello reducir tiempos de ejecuciéon; pero si no se sigue un proceso

adecuado, esta ventaja se convierte en una desventaja.

En este sub-capitulo veremos la secuencia que se debe seguir para el
armado y colocacién de los gaviones caja, colchén y saco.

1.4.1 GENERALIDADES

Para la ejecucién de la obra, se procede inicialmente con los trabajos
preliminares de cimentacién de la estructura. Estos trabajos son
basicamente explanaciones del terreno, limpieza y nivelacion de la
base. Se debe nivelar la base y/o taludes, donde seran colocados los
gaviones de manera que se tenga una superficie suficientemente

plana para su colocacion.

Las excavaciones deberan obedecer a las especificaciones del
proyecto. No deberan ser ubicados en lugares donde exista enrocado
y/o restos de estructuras de muros antiguos, estos materiales deberan
ser retirados de forma tal que se tenga una superficie como la antes
descrita El resto del terreno debera ser preparado obedeciendo las

normas del proyecto.

Para el armado, instalacion y llenado de los gaviones sera necesario
fa utilizacion de: alicates, tortoles y pequenos alambres. Siendo la
cantidad de herramientas funcion del nimero de trabajadores

utilizados.
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1.4.2 COMO COLOCAR LOS GAVIONES TIPO CAJA

Los gaviones se entregan plegados empaquetes a fin de ocupar
poco espacio y facilitar su transporte. El paquete debe ser
almacenado, siempre que sea posible, en un lugar préximo al
escogido para el montaje. Para facilitar el trabajo, el lugar donde seran
armados los gaviones debera ser plano, duro y de dimensiones

minimas de aproximadamente 16m? con inclinaciéon maxima de 5%.

En toda obra los gaviones deben ir unidos entre si. Esto debe
realizarse tanto en sentido vertical como en sentido horizontal. Asi se
forma un bloque solidario que los transforma en un bloque monolitico
capaz de resistir fuertes presiones. Para hacer mas facil este proceso
se recomienda realizario antes del llenado con rocas. Para la forma,
la costura y amarre correcto, debe utilizarse el alambre de
amarre, para lo cual debe pasar el alambre de modo continuo
por todos los huecos de Ila malla dando siempre una doble
vuelta cada dos huecos. Para colocar los gaviones caja debe

seguirse los siguientes pasos:

o £/ montaje: Para armarlo se deberd extender y
proceder a su costura siguiendo los siguientes pasos (ver figura
1.24). Se debe coser primero los cabezales “D” a los lados “B”; en
seguida se levanta y cosen los diafragmas “E” a los lados
“B”.Se obtiene asi la forma de un paralelepipedo abierto (una
caja). Una vez formada esta caja, se unen los alambres de borde
que sobresalen de las aristas de los pafos torciéndolos entre si.

~ Usando el alambre enviado junto con los gaviones, se amarran las
aristas verticales que estan en contacto. De la misma forma se
amarra el(los) diafragma(s) separador(es). De esta forma los
gaviones quedaran divididos en células iguales. Para cada arista
de 1 metro de largo, son necesarios aproximadamente 1,4m de
alambre. La tapa, en esta etapa, debe ser dejada doblada sin ser

amarrada.
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Figura 1.24 Paneles del gaviéon caja

Colocacion: El elemento, ya montado, es transportado (de forma
individual o en grupos) al lugar definido en el proyecto y ubicado
apropiadamente. Los elementos, entonces, son amarrados, aln
vacios, uno al otro a lo largo en todas las aristas en contacto
(menos las tapas), formando la primera camada de la estructura.
Las tapas deben ser dobladas en direccién a la cara externa y
dispuestas de tal manera que sea facilitado el llenado. El plano de
apoyo debe ser previamente preparado y nivelado. Debe ser
verificado que las caracteristicas de resistencia del terreno sean
similares o iguales a las consideradas en el proyecto. Caso
contrario, la cara superior del terreno debe ser substituida por
material granular de buenas caracteristicas (una resistencia menor

que la prevista puede poner en riesgo la estabilidad de la obra).

Para garantizar que la estructura presente la estética esperada,
debe ser realizado un buen acabado de la cara frontal. Para eso se
puede recorrer a la utilizacidén de un tirfor o encofrado (figura 1.25).
El encofrado puede ser formado por tres tablas de madera de
aproximadamente 2 a 3cm de espesor, 4 a 5m de largo, y de 20cm
de ancho, mantenidas paralelas a una distancia de 20cm una de la
otra por tablas transversales menores, formando grillas de
aproximadamente 1 x 4 m. o 1 x 5 m. El encofrado debe ser fijado

firmemente a la cara externa, usando el mismo alambre de amarre.
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Figura 1.25
Detalle de utilizacion
del encofrado

Paralelamente a la operaciéon de colocacién y alineamiento de las
maderas de encofrado, se procede al amarre entre si (usualmente
4 piezas) de los gaviones cajas, vacios a un lado de la obra. Las
maderas de encofrado mal ubicadas o mal alineadas, deberan ser
retiradas, los gaviones deben ser cuidadosamente colocados
dentro de los encofrados, ya que si se colocan mal, favorecen la
deformacion de la obra durante la ejecucion.

Se debe colocar los gaviones vacios contra los encofrados,
siempre amarrandolos entre si pero dejando abierta ias esquinas y
manteniendo las tapas abiertas, para iniciar la colocacién de las
rocas. Para amarrar dos gaviones entre si, se empieza por las
esquinas de los paralelepipedos, cociendo de un solo amarre los
lados de una malla.

e El llenado: Las rocas deben ser colocadas (acomodadas)
apropiadamente para reducir al maximo el indice de vacios,
conforme a lo previsto en el proyecto (entre 30% y 40%), hasta
alcanzar los 0.30 m. o un tercio de altura (ver figura 1.26), para el
caso de gaviones con 1.0 m de altura y 0.25 m. para los de 0,50 m.
de altura. Deben entonces ser colocados dos tirantes (tensores)
horizontalmente a cada metro cubico (en cada célula).

Los tirantes deben ser amarrados a dos torsiones (minimo cuatro
alambres distintos) de la cara frontal (aprovechando el espacio
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existente entre las tablas del encofrado) y a dos de la posterior de

cada célula.

Figura 1.26 Llenado de un gavién con 1.0 m. de altura ¥

Para los gaviones con 1,0 m de altura, posteriormente a esta etapa
inicial de llenado, debe ser llenado otro tercio de la célula y repetida
la operacion anteriormente mencionada para los tirantes. Es asi
completado el llenado de cada cela hasta que su altura exceda en
aproximadamente 3 cm. a 5 cm. la del gavion.

El llenado de los gaviones adyacentes debe seguir la secuencia
mostrada en la figura 1.26. Es importante tomar en cuenta el
tamario de las rocas de relleno de los gaviones, estas no debe ser
mayores a 2 0 2.5 veces la mayor dimension de la. menor
dimension de la cocada de la malla para evitar que la estructura se

vuelva rigida.

Es importante tomar en cuenta la calidad de Ia roca, se recomienda
que sea buena, es decir, densa, tenaz, durable, liebre de grietas y
sustancias extrafas, de preferencia graniodorita o cantos rodados
son las mas apropiadas debido a que estas no presentan aristas ni
angulosidades en sus cuerpo,. evitando que la malla pueda

' DE ALMEIDA Barros, Pérsio Leister. Obras de Contencién Manual Técnico. p 189
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quebrase si se apoya en una piedra de estas caracteristicas y a su
vez es golpeada por otra que arrastra el flujo del rio.

e El cierre: Una vez completado el llenado de las gaviones, la tapa
que habia estado doblada, sera desdoblada sobre la caja con la
finalidad de cerrar superiormente el gavién, siendo amarrada, a lo
largo de su perimetro libre, con todos los bordes superiores de los
paneles verticales y, posteriormente, al(los) diafragma(s). El amarre
debe unir, siempre que sea posible, los bordes en contacto con los

gaviones vecinos.

1.4.3 COMO COLOCAR LOS GAVIONES TIPO COLCHON

Se rellenan de manera anéloga a los gaviones caja. No utilizan los
encofrados debido al pequefio espesor de los gaviones. En caso de
canalizaciones, cuando los colchones estan revistiendo taludes y
fondos de canales, se prefiere utilizar piedras laminares en la parte
extemna de los gaviones dispuestas de manera tal que un plano que
contiene la misma este paralelo a la superficie de los taludes y/o fondo
de canal; tal recomendacién se justifica cuando se presenta mejor la
eficiencia hidraulica de los canales reduciendo los coeficientes de
rugosidadeé del canal. Los gaviones colchdén tiene la finalidad de
proteger y revestir taludes, no siendo por lo tanto su finalidad la de
estabilizar taludes. Estas deberan estar con una inclinacién compatible
con el angulo de friccion interno del talud de colocacién de los gaviones

colchon.

e FI montaje: Consiste, iniciaimente, en retirar la base de cada pieza
del fardo y transportaria, aun doblada, hasta el lugar preparado
para el montaje, donde entonces sera desdoblada sobre una
superficie rigida y plana y, con los pies, seran eliminadas todas las
irregularidades de sus paneles hasta obtenerse el largo nominal de

la pieza.
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Siguiendo con el montaje, se juntan con los pies las paredes de los
diafragmas que queden abiertas (figura 1.27) y se levantan las
paredes laterales de los diafragmas a la posicion vertical utilizando
los cortes como guias para la definicion de la altura de cada
elemento . Es aconsejable la utilizacién de listones de madera para
doblar correctamente las paredes. Al colocar las paredes
longitudinales en posicién vertical, las extremidades de las paredes
transversales que quedan sobresalientes deben ser dobladas y
amarradas a las paredes longitudinales usando los alambres de
mayor diametro que sobresalen de las mismas.

Figura 1.27 Detalle de la conformacién del coichén

Las partes dobladas de las paredes longitudinales deben ser
amarradas a los diafragmas, usando el alambre de amarre enviado
junto con los colchones, de tal manera que estos dobleces
coincidan y se fijen a los diafragmas. De esta forma, el colchén

queda separado en celdas a cada metro.

e Colocacién: Los colchones, ya montados, seran transportados
hasta el lugar definido en el proyecto, ubicados apropiadamente y
amarrados (con el mismo tipo de costura utilizada para los
diafragmas) entre si, aun vacios, en todas las aristas en contacto.
Es importante recordar que en caso que el talud sea muy inclinado,
la instalacion de los colchones debe ser hecha con el auxilio de

@) PRODAC. Gaviones. Tipos de gaviones. Armado de colchones www.gavion.com.
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elementos que garanticen a su estabilidad (estacas de madera,
grapas etc.). Deben ser extraidas las raices, rocas y cualquier
material que sobresalga y rellenar eventuales depresiones, hasta

conseguir una superficie regular.

Durante el montaje de los colchones, deben ser colocados tirantes
verticales cada metro cuadrado (m?) que uniran la tapa a la base de
los colchones, auxiliando en el confinamiento del material de
relleno y minimizando la posibilidad de deformaciones durante la
vida de servicio del revestimiento. Tales tirantes seran obtenidos
pasandose la parte central de un pedazo de alambre de amarre
(cuyo largo sea de aproximadamente cuatro veces el espesor del
colchén) por dos torsiones (cuatro alambres) de la base y dejando
las extremidades en la posicién vertical (figura 1.28).

Figura 1.28
Detalle del tirante vertical "

e El Llenado: Cuando sean colocados en terrenos inclinados, se
inicia el llenado de los colchones a partir de la parte inferior del
talud; las piedras deben ser colocadas apropiadamente para
reducir al maximo el indice de vacios, conforme sea previsto en el
proyecto (entre 25% y 35%). El tamano de las piedras debe ser
homogéneo y levemente superior a las aberturas de las mallas del
colchdn a fin de garantizar un minimo de dos camadas de piedras,
un buen acabado y un facil llenado.

Durante el llenado, se debe tomar cuidado para que los tirantes
verticales sobresalgan de las piedras para que puedan ser
posteriormente amarrados a las tapas. Por el mismo motivo, se

debe también tener cuidado que los diafragmas queden en posicién

O MACCAFERRI. Como colocar colchones Reno.
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vertical. Se completa el llenado de cada celda hasta exceder en su
altura en aproximadamente tres centimetros. Superar este limite
puede generar dificultades a la hora del cierre de los colchones.

Figura 1.29 Llenado del gavién colchén @

o El Cierre: Una vez completado el llenado de los colchones, deben
ser traidas, desde el lugar donde fueron depositadas, las tapas aun
dobladas. Cada tapa sera entonces desdoblada y extendida sobre

el respectivo colchén.

Después de amarrada en uno de los bordes del colchén, la tapa
debe ser estirada y amarrada a lo largo de los otros bordes. El
amarre debe, siempre que sea posible, unir también el borde del
colchén contiguo. Finalizando, la tapa debe también ser amarrada a

los diafragmas y a los tirantes verticales.

1.4.4 COMO COLOCAR LOS GAVIONES TIPO SACO

Los Gaviones saco son suministrados doblados y agrupados en fardos
(similares a los gaviones tipo caja). Los alambres necesarios para las
operaciones de montaje y unién de los gaviones pueden ser enviados
dentro del mismo fardo o separados. Los fardos deben ser

" PRODAC. Gaviones. Tipos de gaviones. Armado de colchones www.gavion.com.
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almacenados, siempre que sea posible, en un lugar proximo al
escogido para el montaje. El lugar donde seran montados los
gaviones, para facilitar los trabajos, deberd ser plano, duro y de
dimensiones aproximadas minimas de 16m? y con inclinacién maxima
de 5%.

El gavion esta constituido por un Unico pafic en malla hexagonal de
doble torsién. Dos alambres, con las mismas caracteristicas y de
mayor diametro, son insertados en la malla, en cada extremidad,
perpendicularmente a las torsiones dejando las extremidades
salientes.

e El Montaje: Los gaviones son retirados del fardo y transportados,
aun doblados, al lugar preparado para el montaje, donde seran
desdoblados sobre una superficie rigida y plana, y con los pies,
seran eliminadas todas las irregularidades del pano. El pano sera
enrollado, en sentido longitudinal, hasta formar un cilindro abierto
en las extremidades, cuyas generatrices son paralelas a las
torsiones de la malla. Usando parte del alambre de amare enviado
junto con los gaviones, son amarrados, entre si, los primeros 30cm
de los bordes longitudinales en contacto, en cada extremidad de

cada elemento (figura 1.30).

Figura 1.30 Amarre y cierre de las extremidades del gavion saco

La punta suelta del alambre es enrollada firmemente alrededor de
la extremidad del cilindro antes de ser estirada. La misma
operacion se repite en la otra extremidad del elemento. El cilindro

es levantado verticalmente y lanzado contra el suelo o “pisado”

™ PRODAG. Gaviones. Tipos de gaviones. Armado de sacos. www.gavion.com.
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internamente hasta conformar las extremidades del gavion. El

aspecto final sera el de un puro.

El mismo alambre de amarre, cortado en pedazos con largo de 1,5
veces la circunferencia del cilindro, es insertado cruzando la malla
en sentido perpendicular a las torsiones, a cada metro, dejando las
extremidades salientes dobladas hacia atras (tirantes) como se
aprecia en la figura 1.31.

De la misma forma son colocados en sentido diametral, a cada
metro, otros pedazos de alambre de amarre, cuyo largo sea de
aproximadamente 3 veces el diametro del gavién, cumpliendo
también la funcién de tirantes. La parte central del alambre debe
prender dos torsiones (cuatro alambres), diametralmente opuestas
a la parte abierta del gavién y las extremidades ser dejadas fuera

del mismo.

e Llenado y Cierre: Como ya se ha mencionado, para el llenado
deben ser usadas rocas limpias, compactas, no friables y no
solubles en agua, tal que puedan garantizar el comportamiento y la
resistencia esperada para la estructura. Las rocas deben ser
colocadas, desde las extremidades hasta el centro del gavién (ver
figura 1.31), con el cuidado de reducir al maximo el indice de
vacios, conforme sea previsto en el proyecto (aproximadamente de
30% a 40%).

) MACCAFERRI. Como colocar gaviones saco.
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Cada vez que sea levantado un tirante diametral, este debera ser
amarrado a los bordes de la abertura, de esta forma él gavion sera
progresivamente cerrado. Los tirantes perimetrales, que fueron
insertados durante la etapa de montaje, deben ser amarrados a las
mallas para evitar eventuales deformaciones del elemento durante
su transporte.

e Colocaciéon: Después de montados y llenados los gaviones saco,
los gaviones deben ser colocados con la ayuda de equipos
adecuados, hasta el lugar definido en el proyecto (en la gran
mayoria de los casos, los gaviones tipo saco son instalados
llenos).Para ser levantados, los gaviones seran sujetados por
ganchos, longitudinalmente a lo largo de los bordes de unién del

pano.

Es importante que para distribuir las tensiones generadas por el
peso propio del elemento a lo largo de la malla que lo constituye,
sea utilizado un elemento metalico de largo aproximadamente igual
al del gavidn, en el cual son conectados cables o cadenas usados

para el izado.

Para evitar deformaciones excesivas, es aconsejable que los
puntos de enganche coincidan con la posicion de los tirantes. El
gavion debe ser levantado horizontalmente y transportado hasta su
posicion final, sin movimientos bruscos. Es conveniente que al
apoyar los gaviones no sean dejados espacios entre ellos. Los
gaviones tipo saco no necesitan ser amarrados entre si.

Figura 1.32

Detalle del sistema de
izado normalmente

' MACCAFERRI. Como colocar gaviones saco.
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Capitulo 2

Impacto de Sélidos en Estructuras
Hidraulicas a Base de Gaviones

Las investigaciones sobre el impacto de elementos en estructuras relacionadas
con los rios, como por ejemplo los pilares de los puentes, han tenido un
enfoque relacionado a los flujos de escombros “flowing debris”, los cuales son
una masa heterogénea conformada por arenas, gravas, cantos rodados,
arboles, basura, en fin todo lo que un rio pueda acarrear, actuando en bloque.
Por lo general estos flujos de escombros se relacionan con rios de gran caudal
y de poca pendiente. Instituciones como la FHWA @ han investigado los flujos
de escombros como un todo, sin individualizar cada elemento que conforma

este flujo.

Pero ¢que sucede con los impactos puntuales, es decir, los impactos generados
por el arrastre de rocas? Estas rocas con el traslado y labrado de las mismas
se convierten en cantos rodados, los cuales no se trasladan en bloques o
agrupadas entre si, sino en forma incierta y con una trayectoria dificil de prever.
Lo que si sabemos es que debido a su peso y su velocidad con la que se
trasladan, causan dannos en las estructuras presentes en los rios. Este efecto se
le conoce como el impacto de sdlidos, el cual debe analizar las rocas como
elementos unicos y no como una masa heterogénea, es decir, cada elemento
genera un impacto diferente tanto en forma cualitativa como cuantitativa.
Instituciones como la NAASRO @ y “The Highways Agency (Inglaterra)” toman
en consideracion los impactos puntuales de los sélidos en los pilares de los
puentes, impactos que se basan en la energia cinética de dichos sélidos.

En este capitulo, de manera rapida, se mostrara los criterios que existen para
predecir la iniciacién del movimiento de l6s sélidos en flujos newtonianos, la
forma del transporte de estos sedimentos, la distribucion de velocidades en un
curso de agua y la metodologia para estimar las magnitudes de impacto en

™ Federal Highway Administration (E.E.U.U)
@ National Association of Australian State Road Authorities. (Australia).
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estructuras presentes en los rios. Finalmente se detalla el posible

comportamiento del gavion frente a estos impactos.

Queda claro que determinar con exactitud el impacto de soélidos es una tarea
muy dificil debido a la presencia de multiples variables, las cuales cambian de

acuerdo a la realidad de cada rio.

2.1 LA INICIACION DE MOVIMIENTO DE LOS SEDIMENTOS

Uno de los problemas que enfrenta el estudio del mecanismo del transporte
de sedimentos, es la determinacién de las condiciones criticas de iniciacion
de movimiento. Su importancia es relevante en representaciones de
laboratorioc para los cuales la obtencién de similitudes cinematicas y
dinamicas del transporte exigen la representaciéon de estas condiciones
criticas, las que a la fecha, no obstante su importancia, no pueden ser

precisadas con exactitud.

Se puede deducir que los sedimentos pueden moverse inicialmente en
diferentes formas, haciendo muy dificil encontrar una unica expresion para
las condiciones de iniciacion de movimiento, Shields con un analisis de las
fuerzas actuando sobre un grano, igualando la fuerza de draga y el peso
sumergido del sedimento, obtuvo la siguiente funcién:

T V..d
= 28 = e (201
a5 o

Donde:

7, = Parametro de Shields. 7, = Esfuerzo tractivo critico.
d = Diametro de la particula sélida. y, = Peso especifico del solido.
7 = Peso especifico del agua. v = Viscosidad cinematica.

£,() = Funcién.

Todo fluido moviéndose sobre un lecho de material movible presenta un
perfil de velocidades V; = U(y). La fuerza ejercida sobre los sedimentos

puede descomponerse en dos acciones: una paralela a la direccion media
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del flujo llamada Fuerza de Draga (FD) y otra normal a la primera,
llamada Fuerza de Levantamiento (FL). En sedimentos no cohesivos tales
como arena y grava, las fuerzas resistentes al movimiento, son las
fuerzas debidas al peso de las particulas disminuidas por los efectos de

flotacién del fluido.

Figura 2.1 Diagrama esquematico de las
fuerzas actuando en un grano

En la figura. 2.1 muestra estas fuerzas actuando sobre los sedimentos.

Siendo estas fuerzas expresadas de la forma siguiente:

-~ 2

FD=Cp x Ay X pg x—”2~(22)

2

FL=C, x4, xpg x% PP SPPRRPRPRY (%) |
Donde:
Cp = Coeficiente de draga f(s.f, f,).
C. = Coeficiente de levantamiento f(s.f, f,).
s.f = Factor de forma.

/; = Funcién de Shields.
axd?

Ap = Area de la seccién normal a FD = £, x

) N rxd?
A, = Area de la seccién normal a FL = k, x .

™ CORONADO Del Aguila, Francisco. La iniciacion de los movimientos de los
sedimentos. VI Seminario Latinoamericano de Irrigacion y Drenaje. Fig. 3.
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ps = Densidad del sélido.

V, =\Velocidad a la distancia h del fondo.

k1y k2 = Factores de forma.

En la ponencia del Ing. Francisco Coronado, en el VI Seminario
Latinoamericano de lIrrigacion y Drenaje, se presentan los andlisis de los
posibles modos en los que los sedimentos no cohesivos pueden iniciar su
movimiento:

¢ Por desliza miento.
o Por rodamiento.
¢ Por levantamiento.

e Por una combinacion de efectos.

2.1.1 ESFUERZO CORTANTE CRITICO SOBRE LECHOS
GRANULARES

Conocido el material que forma el fondo de un cauce, se desea
conocer las condiciones hidraulicas que puedan iniciar su
movimiento. Existen diferentes criterios o relaciones dadas por
diferentes autores para suelos granulares o no cohesivos.

Uno de estos criterios es el esfuerzo cortante critico “z,.". Se

denomina esfuerzo cortante critico al esfuerzo necesario para poner
en movimiento las particulas que constituyen el lecho. La
distribucion del esfuerzo cortante en un rio se describe mediante la
siguiente expresion:

T, = }/x(y—h)xS S UPRRRERURRRY (~X- 3
Donde:

7, = Esfuerzo de corte a la altura “h”, medida desde el fondo.

y = Tirante del flujo.
h = Distancia del fondo donde se calcula el esfuerzo de corte.

S = Pendiente.

Resistencia de la Malla del Gavién al Aplastamiento por Impacto
Alejandro Cano Valencia 87



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 2 Impacto de Sélidos en Estructuras
Facultad de Ingenieria Civil Hidraulicas a Base de Gaviones

Corte

\ I
RS U S S
To
Figura 2.2 Distribucion de esfuerzos cortantes

El esfuerzo sobre el fondo de un rio puede expresarse como:

T, =yxyxS=yxRxS = %xV2 e (2.5)
Donde:
7, = Esfuerzo de corte sobre ei fondo.
R = Radio hidraulico.
C = Coeficiente de Chezy.

V' =Velocidad media.

El movimiento de las particulas empieza cuando el esfuerzo de corte

actuante en el fondo es mayor al esfuerzo cortante critico.

(7l 7 R PPN ¢~ 5)

En la publicacién “Introduccién a la hidraulica fluvial” del ingeniero
Arturo Rocha, se muestra los esfuerzos cortantes criticos en funcién
del didmetro de las particulas para un peso especifico de 26 kN/m®

(2.65 T/m>) realizado por Maza y Garcia Flores.

A) PRINCIPIOS DE SHIELDS

Los coeficientes de las fuerzas del flujo que actian sobre la
particular (Cp y C) estan en funcién de la velocidad de corte (V4),
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diametro de la particula (d) y la viscosidad cinematica(v ). Shields
relaciona estas variables y las agrupa en el indice de inestabilidad
(Re-), donde:

V.xd

14
Luego de realizar ensayos con diferentes elementos (ambar, lignito,

Re, =

*

2.7)

granito, arena y otros materiales) llegd a relacionar el esfuerzo

cortante critico (7, ) como funcion del indice de inestabilidad:

7,

W—f(Re 5 IORUNRN X )

Donde:

7, = Parametro de Shields.

La relacién entre estas variables la podemos encontrar el diagrama
de Shields. Hay que recordar que para valores de Re, mayores de
400, el valor del esfuerzo cortante critico estara dado por la funcién:

Zoe =0.06 X (yg = 7)Xd oo e (2.9)

B) PRINCIPIOS DE SHIELDS MODIFICADO

Shields no toma en cuenta directamente el efecto de Ja
profundidad relativa (D/d), que es la relacion entre la profundidad
hidraulica y el diametro de la particula. En 1968 Bogardi
desarrollé una familia de curvas basandose en los principio de

Shields pero con algunas variantes como:

.(2.10)

( )xd (7s 7)

3/2 —
Re*:V*"d:(d )x /gx}/s—zxrél/z ............... 2.11)
v 14 e

De estas relaciones, Askoy (1973) obtuvo gréficos para valores

diferentes de D/d, que son validos para particulas con diametro

mayor a 0.2 mm.

C) PRINCIPIOS DE LANE

Resistencia de la Malla del Gavion al Aplastamiento por Impacto
Alejandro Cano Valencia 89



UNIVERSIDAD NAGIONAL DE INGENIERIA Capltulo 2 Impacto de Sélidos en Estructuras
Facultad de Ingenieria Civil Hidraulicas a Base de Gaviones

Lane establecié algunas formulas, que u se presenta en forma

grafica, para la determinacion del esfuerzo tractivo critico (7, )

en funcidén de la concentracion de sélidos en suspension.

2.1.2 VELOCIDAD MEDIA CRITICA SOBRE LECHOS GRANULARES

Otro criterio para conocer, a partir caracteristicas hidraulicas de
una corriente de agua, el momento en que empieza a moverse las
particulas del fondo, es conociendo la velocidad media critica (V).

Puesto que en cualquier vertical de la seccién de un rio, existe una
distribucién logaritmica de las velocidades, y la velocidad media se

obtiene aproximadamente a “0.368 x y” sobre el fondo, siendo "y el

tirante; la velocidad media critica es funcién del tirante de la
corriente y por tanto, para evaluarla es necesario conocer el
diametro de la particular y el tirante. Debido a la distribuciéon
logaritmica de las velocidades, cuanto menor sea el tirante se
requiere menos velocidad media para arrastrar la misma particula.

El movimiento de las particulas empieza cuando la velocidad media
actuante es mayor al Ia velocidad media critica.

V SV oo e (2.12)

En la publicaciéon “Introduccién a la Hidraulica Fluvial” del ingeniero
Arturo Rocha, se muestra las velocidades criticas en funcién del
diametro de las particulas para un peso especifico de 26 kN/m?
(2.65 t/m2) y un tirante de 1 m., realizado por Maza y Garcia Flores;
ademas Lischtvan Levediev dio velocidades medias criticas para
diferentes tamarios de particulas en funcién del tirante medio de la
corriente. (ver “Manual de disefio de Obras Civiles”, de la comision

federal de electricidad, México).

A) PRINCIPIOS DE MAZA Y GARCIA FLORES

En 1978 Maza y Garcia Fiores propusieron la siguiente expresion
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para determinar la velocidad media critica:

1/2
v, =4.712x(uj ) d® X RS e (2.13)
y

Donde:

V. =Velocidad media critica.

d = Diametro de la particula.
R = Radio hidraulico.

Esta férmula es valida para tirantes entre 0.4 y 10 m.

B) PRINCIPIOS DE NOVAK

Novak en 1948 informé sobre un experimento que se basaba en
obtener la velocidad media critica para hacer girar, alrededor de
un eje horizontal perpendicular a la- direccién del flujo, un cubo
puesto de forma tal que una de las caras estuviera normal al
flujo. Estos resultados fueron extrapolados para un prisma
rectangular. De esta experiencia se obtuvo la siguiente relacion:

chix 15ox— 128 |y [T
5.8+y)
55 %

L = Longitud del prisma paralelo a la direccion del flujo (cm.)

xXgxh ... (2.14)

Donde:

hs = Lado de la cara del cubo ortogonal a la direccion det flujo
(cm.)
= Tirante (cm.).

Los experimentos cubrieron un rango de “h;” entre 0.7y 10 cm. y

relaciones “h/y", variables entre 1/37 y 1/3.

C) PRINCIPIOS DE NEILL

Nelly se basé en las experiencias de diferentes investigadores

(Kramer, Bogardi, indri) para proponer la siguiente expresion:
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VXVCZ

d -0.2
Oempyrd = PG (219

Donde:
d/D = rugosidad relativa

Esta formula es valida para rugosidades relativas comprendidas
entre 0.01 y 0.5.

2.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El material transportado por un rio es proveniente de la erosién de las
cuencas como consecuencia de las lluvias y de otros agentes atmosféricos

que se presentan en ella.

El transporte se produce aun para una situacién de permanencia (Q=
constante), si embargo las variaciones eventuales del caudal, producen una
gran variacion en el transporte como consecuencia de lo cual la seccién

transversal de un rio experimenta cambios.

Las particulas son transportadas de tres maneras diferentes: las de mayor
tamarfio ruedan sobre el fondo constituyendo el transporte sélido de fondo;
las mas finas van en suspension; y es posible que ciertas particulas se
transportan de un modo especial a saltos.

.\..__.. i ~~.._-._ ’_. _f( P o
T L

R "f’f"-\,,//h-» TR

Arrastre

Saltacién

~D D Q-0 -0 @ -0O—-0

Suspens:on
Figura 2.3 Métodos de transporte de sélidos "

™ ROCHA Felices, Arturo. Transporte de Sedimentos.
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Para fines practicos se considerara una particula en suspension, si
cumplen la condicion de Bagnoid:

VesWo i e ... (2.16)
Donde:

V.

w

Velocidad de corte.

Velocidad de caida de una particula dentro de un flujo.

Otro criterio est4 dado por el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de
Delft (Holanda), en la cual se considerard a una particula en suspension si
al desplazarse se mantiene separada del fondo una distancia mayor a 100

veces su diametro.

Para tener una nocién de la magnitud, en cuanto a los diametros de
particulas, haremos referencia a la clasificacién de particulas segln la
American Geophycal Union (escala de Wentwoth),

Cuadro 2.1 Clasificacion de particulas (escala de Wentworth)

Diametro
Clasificacién
(mm)
muy grandes 4 000 - 2 000
Cantos Rodados | drandes 2 000 -1000
medianos 1 000 — 500
pequenos 500 - 250
Guijarros grandes 250 — 125
pequenos 125 - 64
muy gruesa 64 — 32
gruesa 32 -6
Gravas media 16 — 8
fina 8 -4
muy fina 4 -2
muy gruesa ' 2-1
gruesa 1-0.5
Arenas media - 0.5 — 0.25
fina 0.25 - 0.125
muy fina 0.125 - 0.062
Limos 0.062 — 0.004
Arcillas 0.004 - 0.00024

No se puede decir, en forma certera, los rangos de dimensién en que las
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particulas se transportan por arrastre, saltacion o suspension; dependera
de las condiciones hidraulicas que se presente en un rio. Pero en general
se puede decir que las arcillas, limos y arenas finas se transportan por

suspension, los guijarros y cantos rodados por arrastre.

2.3 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN UNA SECCION DE RIO

Debido a la presencia de la superficie libre y a la friccién a lo largo de las
paredes del canal, las velocidades en un canal no estan uniformemente
distribuidas en su secciéon. La maxima velocidad medida en canales
normales a menudo ocurre por debajo de la superficie libre a una distancia
de 0.05 a 0.25 de la profundidad; cuanto mas cerca de las margenes, mas
profundo se encuentra este maximo.

B

Canal natural

Figura 2.4 Curvas comunes de igual velocidad

La distribucién de velocidades en una seccion de canal depende también
de otros factores, como una forma inusual de la seccion, la rugosidad del
canal y la presencia de curvas. En una corriente ancha, rapida y poco
profunda o en un canal muy liso, la velocidad maxima por lo general se
encuentra en la superficie libre. En una curva, la velocidad se incrementa
de manera sustancial en el lado convexo, debido a la accion centrifuga
del flujo. Contrario a la creencia usual, el viento en la superficie tiene muy

poco efecto en la distribucién de velocidades.

Para expresar la distribucion de velocidades en una seccién de rio,
debemos determinar la naturaleza hidraulica de su contorno, es decir, si

su contorno es hidraulicamente liso, rugoso o en transicion.

En caso de los contornos hidraulicamente lisos se debe cumplir lo

siguiente:
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£<040x6 o <51 (2.17)

Donde:
k = Rugosidad absoluta.

0 = Espesor de la subcapa laminar.

En el caso de los contornos hidraulicamente rugosos se debe cumplir lo

siguiente:
X 0 e (218
v
Y en el caso de un contorno en fransicion:
S< e (219
Vv

Sabiendo el contorno hidraulico del la seccién del rio, podemos
determinar en un flujo turbulento la distribucion vertical de velocidades, la
cual tiende a ser logaritmica, cuya ecuacién es la siguiente:

7 —F ,
y
7
7 | ™ T #
Figura 2.5 Distribucién de velocidades
C.HR V,,:Exln(mx}’):s.%rf,xlog(”—;ﬁj........................(2.20)
K

C.HL .V, =575xV, ><10g(1045>< h] =5.75xV, xlog(M) ...... (2.21)
v

Donde:
C.H.R = Contorno hidraulicamente rugoso
C.H.L = Contorno hidraulicamente liso

Vi = Velocidad puntual a la distancia “/” del fondo
K = Constante de Karman (0.4 para fluidos sin sedimentos)
h = Distancia del fondo.
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2.4 METODOLOGIA PARA CUANTIFICAR LAS MAGNITUDES DE IMPACTO

La cinematica de un sélido a lo largo de un rio (o parte de él), depende de
numerosos factores, los cuales no son faciles de expresar. En muchos casos
hay que predecir o estimar cual sera la posible trayectoria de un sélido en
determinado tramo de un rio.

En lo referente a las cargas de impacto de los sélidos en estructuras

hidraulicas, tomamos como referencia las cargas consideradas en los pilares

de los puentes ), los cuales pueden tomar una de las dos formas siguientes:

a) La carga resultante de la colision de los sélidos con una estructura.

b) La fuerzas hidrodinamicas sobre los sdélidos acumulados, que se
transfieren a la estructura.

Esta investigacion esta enfocada en la carga resultante de la colision de los
s6lidos con una estructura dentro de un curso de agua. Existen
metodologias, las cuales son planteadas por NAASRO y por “The Highways
Agency (Inglaterra)’ para estimar la magnitud de las cargas de impacto de
un sélido en movimiento dentro de un curso de agua, las cuales se basan
en la energia cinética de dicho s6lido. Estas instituciones consideran que si
un soélido impacta con el pilar de un puente, este sélido puede desplazarse
a una velocidad equivalente a la velocidad media del rio, es decir, la

magnitud de impacto seria:

E =EC:%xmez..................................(2.22)
Donde:
E = Energia de impacto.
E, = Energia cinética.
m = Masa del sélido.

V = Velocidad media del rio.

En el Reino Unido tienen registros de troncos de aproximadamente 3
toneladas viajando en un curso de agua a una velocidad cercana a los 4.47

m/s (10 mph), es decir, con una energia impacto de aproximadamente 30 kJ.

™ FARRADAY, R.V. y Chariton F.G. Hydraulic factors in bridge design.
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Teniendo claro que la magnitud de impacto de un sélido dentro de un curso
de agua es la energia, especificamente, la energia cinética, tenemos que
conocer la cinematica de dicho soélido. Tomando en consideracion los
conocimientos de hidraulica fluvial, podemos estimar, con un poco mas de
precisién, las posibles magnitudes de impacto de estos sélidos siguiendo el

siguiente esquema:

Caracteristicas del
material sélido
(granulometria, forma, peso,)

A 4
Iniciacion del movimiento:
* Fuerza tractiva critica
* Velocidad media critica

v

Forma de transporte
* Arrastre
* Saltacion
* Suspension

!

Velocidad de transporte
* Velocidad media
* Velocidad a una altura
“h” del fondo

T

Energia de impacto

E= lmVZ
2

Figura 2.6 Secuencia de la cinematica de un sélido, en un
curso de agua, para estimar su energia de impacto

Lo primero en tener en cuenta, es la presencia de material s6lido dentro del
cauce del rio; esta material debe ser clasificado y obtenerse de el, sus
caracteristicas como: tamario, peso, forma, etc.; esto se logra con el analisis
granulométrico del material sélido y la determinacién de las propiedades de
dicho material. No obstante, el material que se encuentra aledano a las
margenes de los rios, debe ser considerado como sdélidos potencialmente

causantes de impactos en estructuras.

Segundo, se debe precisar si existe el movimiento de dichos sdlidos. Es por
ello que en este capitulo se vio, de forma rapida, los criterios de iniciaciéon de
movimiento para lechos granulares tanto por el método del esfuerzo ftractivo
critico o por la velocidad media critica. Debe utilizarse el criterio que se mas
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se adecue a la naturaleza del rio, para ello debe examinarse con mucho
cuidado las condiciones en que estos criterios se basan. Recuérdese que un
rio o parte de él jamas sera igual a otro, ni siquiera a si mismo a lo largo del

tiempo.

Tercero, en caso de existir movimiento de solidos, debemos conocer como
se transporta (arrastre, saltacién o suspensién). La velocidad con que se
desplaza depende de! tipo de transporte. No se puede decir en forma
certera los rangos en que las particulas se transportan por arrastre,
saltacion o suspension, dependera de las condiciones hidraulicas que se
presente en un rio. Pero en general se puede decir que las arcillas, limos y
arenas finas se transportan por suspensién, los guijarros y cantos rodados
por arrastre.

Los australianos y los ingleses, consideran que si un sélido se traslada
dentro de un curso de agua, este puede alcanzar una velocidad maxima
similar a la velocidad media de dicho curso; quizas este valor de velocidad es
exagerado pero a la vez confiable, si se quiere disefnar una estructura capaz
de resistir impacto de sdlidos. Se tenemos la certeza que el sélido se
transporta por arrastre, se puede decir que la maxima velocidad que pudiera
alcanzar el solido seria la velocidad que se desarrolla a una distancia “h”,
medida desde el fondo, distancia igual al diametro del sélido.

Finalmente, teniendo la masa y la velocidad con que se traslada un sélido en
un rio, podemos cuantificar su magnitud de impacto en base a la ecuacion
2.22.

2.5 COMPORTAMIENTO DEL GAVION ANTE EL IMPACTO DE SOLIDOS

Para entender el comportamiento del gavién ante el impacto de soélidos, no
basta con conocer la masa y velocidad del impactador (elemento
impactante) al momento del impacto; existen muchos factores que
participan, tanto en el impactador como en el gavién (elemento impactado).

Lamentablemente, no existe mucha informacién sobre el comportamiento del
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gavion ante el impacto de sélidos, solo se conoce los efectos posteriores al

impacto

Es por ello que esta investigacion comenzé por estudiar (en forma muy

rudimentaria) los comportamientos de los elementos que conforman el

gavion, esencialmente, la malla metdlica y el relleno de roca. Estos estudios

consistieron basicamente en impactar un gavién con diferentes impactadores

(ver foto F.3) como: esferas macizas de concreto, cantos rodados y rocas

angulosas (ver foto F.2); en diferentes partes de las mallas del gavion, cuyas

caracteristicas son:

* Dimensiones de cada ceida: 1 x1x1 m.

* Malla metdlica tejida a doble torsion.
* Abertura de la malla: 100 x 120 mm.
* Diametro nominal del alambre: 3.4 mm. (incluido el PVC), 2.4 mm. (sin el

PVC).

* Relieno: cantos rodados.

2.5.1 COMPORTAMIENTO DEL GAVION SEGUN EL IMPACTADOR

El comportamiento del gavion frente al impactador (roca), no solo

depende de la masa y velocidad del mismo, sino de otros factores

como:

La direccidbn del impacto.- La direccion con que el impactador

impacta al gavion, puede cambiar el comportamiento de los
componentes del gavién frente a la accion del impacto; por
ejemplo: mientras la direccion del impacto es notoriamente
perpendicular a una de las caras del gavién, la malla reacciona de
una manera en particular (aplastamiento, corte, flexibn o
punzonamiento); pero si la direccién del impacto forma un angulo,
pueden ocurrir estos comportamientos en forma simultanea.

La naturaleza del impactador.- Siendo el impactador una roca, el
efecto que esta pueda causar, dependera de algunos parametros

que la caracterizan como:
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* Origen: Dentro de las propiedades de una roca, la dureza es un
indicador del grado de impacto. La dureza de una roca depende
del tipo de roca, es decir, del origen de la roca (rocas igneas,
sedimentarias o metamérficas).

* Intemperismo: El grado de redondez o angularidad (ver figura 2.7)
es el resultado de los procesos mecanicos, organicos y quimicos
que sufre una roca y a su vez determinan el efecto del impacto de
la mismas, como por ejemplo: Si una roca es angular e impacta
sobre la malla puede originar un corte en el alambre de la malla,
en cambio, si es redondeada, puede originar un aplastamiento de
dicho alambre. La ocurrencia de estos efectos dependera también
del elemento impactado (el gaviéon). En el caso de los sdlidos
transportados por los rios, estos son en su mayoria de forma
redondeada (cantos rodados).

Muy-éngulnar " Angular "Subangular

Subredondeada Redondeada Muy redondeada

Figura 2.7 Clasificacion del grado de redondez y esfericidad
(Swason, Texturas, 1981) @

M RUIZ Vasquez, Mariano. Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil, Figura 3.2, pag 48.
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2.5.2 COMPORTAMIENTO DEL GAVION SEGUN EL ELEMENTO
IMPACTADO

El gavién es un conjunto de elementos (malla y relleno de rocas) lo
cual hace al gavién una estructura heterogénea, por tanto el efecto del
impacto de rocas en esta estructura sera diferente de acuerdo a la
zona donde ocurra dicho impacto. Las mallas, que son las caras de
los gaviones, presentan espacios vacios, en los cuales puede suceder
el impacto, dando como resultado comportamientos diferentes, los
cuales describiremos mas adelante. Es necesario tener presente que
el impacto real en los gaviones es absorbido tanto por la malla como
por el relleno, siendo la malla el material mas vulnerable al impacto de

rocas.

¢ Impacto en el alambre de la malla.- Cuando el impacto se desarrolla

sobre el alambre de la malla, los comportamientos de la malla

pueden ser los siguientes:

* Aplastamiento: Si el impactador es una roca con alto grado de
redondez, como lo son los cantos rodados, y debajo del alambre
existe la presencia de ofro canto rodado, se producira un
aplastamiento del alambre, donde el impacto seria absorbido por
dicho alambre (ver figura 2.8 y foto F.4).

* Corte: Si el impactador es una roca angulosa se producira un
corte del alambre, el impactador actia como una cuchilla, donde el
impacto seria absorbido por dicho alambre (ver figura 2.9 y foto
F.5).

* Flexion y tensién: Si en la zona de impacto no existiera relleno que
soporte dicho impacto, se produciria la flexién y posterior tensioén
del alambre de la malla, donde el impacto seria absorbido por
dicho alambre (ver figura 2.10).
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Roca Impactante
mmemmms  /Alambre inalterado, @1

snmmmmm  Alambre atterado, @2

1> @2
@1, @2 diametros

\ Relleno del gavion

Figura 2.8 Aplastamiento por impacto

/ Roca Impactante

Corte del alambre

¥~ Relleno del gavion

Figura 2.9 Corte por impacto

Roca Impactante

o D —

Tension

\ Relleno de! gavion

Figura 2.10 Flexion y tension por impacto

e Impacto en la abertura de la malla.- Cuando el impacto se desarrolla

en la abertura de la malla, los comportamientos pueden ser los

siguientes:
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* Rebote: Si en la zona de impacto existe relleno que soporte dicho
impacto o si el impactador es de un tamario menor a la abertura
de la malla del gavion, se producird un chogue y posterior rebote
entre la roca impactante y el relleno impactado, el impacto sera
absorbido en gran parte por el relleno del gavion.

* Punzonamiento: Si en la zona de impacto no existiera relleno que
soporte dicho impacto y el impactador es de un tamafio mayor a
la abertura de la malla del gavion, la roca impactante ejercera una
carga sobre el area de influencia de dicha roca, donde el impacto
es absorbido por la malla del gavién. (ver figura 2.11).

Malla del gavion

Proyeccién de la roca impactante

Figura 2.11 Punzonamiento por impacto

2.53 COMPORTAMIENTO DEL GAVION SEGUN EL RELLENO DEL
MISMO

Como se explicé anteriormente, el impacto de sdélidos (rocas) es
absorbido tanto por la malila metalica como por el relleno del gavién.
De los ensayos prelimares se pudo apreciar, en forma cualitativa, la
participacién de aspectos especificos de los rellenos en el
comportamiento del gavion al impacto de sélidos; por ejemplo, a
mayor grado de compactacién del relleno (menor volumen de vacios)
gran parte de la magnitud del impacto es absorbida por la malla (en
caso impacte en ella) o netamente por el relleno en caso impacte en
este. A menor grado de compactacién la participacién conjunta de la
malla y el relleno aumenta, lo cual hace dificil determinar el grado de
participacion de cada una.
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Capitulo 3

Impacto de solidos en estructuras de
control de erosion a base de gaviones

Los deslizamientos son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos que
afectan a los humanos, causando miles de muertes y dario en las propiedades;
sin embargo, muy pocas personas son conscientes de su importancia. Un alto
porcentaje de las pérdidas por deslizamientos son evitables si el problema se
identifica con anterioridad y se toman medidas de prevencién o control. Para la
estabilidad de taludes o laderas se debe establecer medidas de prevencion y
control para reducir los niveles de amenaza y riesgo. La estabilizacién de
deslizamientos activos o potencialmente inestables es un trabajo relativamente
complejo, el cual requiere de metodologias de disefio y construccién.

El uso de gaviones es muy frecuente en cuanto a la retencién o contencién de
taludes, pero ¢qué sucede cuando los desprendimientos de estos taludes son de
forma violenta? En estos casos los criterios de disefio cambian y debe tomarse
en cuenta el impacto de estos desprendimientos como un nuevo criterio, o

criterio de disefo adicional.

A diferencia del impacto de sélidos en estructuras hidraulicas, donde el agente
que genera el movimiento de estos sélidos es el agua, en este caso es la
gravedad la que genera el movimiento o desplazamiento violento. Otras de las
diferencias es que el material predominante en taludes son los sélidos de forma
angular, lo cual genera un tipo de impacto diferente al que produciria un sélido
redondeado.

En este capitulo se presenta los tipos de deterioro de taludes; ademas se detalla
lo referente al caido de rocas, las medidas de protecciéon contra este tipo de
deterioro y finalmente las metodologias existentes para determinar las
magnitudes de impacto de ia caida de rocas, las cuales seran de utilidad para el

disefio de medidas de proteccion.
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3.1 PROCESOS EN LA ETAPA DE DETERIORO DE TALUDES

El deterioro en los taludes, con el tiempo puede dar lugar a la necesidad de
mantenimiento o construccién de obras de estabilizacién. Al deterioro, sin
embargo, se le da muy poca atencién en el momento del disefio y el énfasis
se dirige a evitar las fallas profundas, mas que a evitar los fenébmenos
anteriores a la falla. Cuando un talud se corta, para la construcciéon de una
via o de una obra de infraestructura, ocurre una relajacion de los esfuerzos
de confinamiento y una exposicién al medio ambiente, cambiandose la
posicion de equilibrio por una de deterioro acelerado. El deterioro comprende
la alteracién fisica y quimica de los materiales y su subsecuente
desprendimiento o remocién. Este incluye la alteracién mineral, los efectos
de relajacién y la abrasion. La iniciacion y propagacion de fracturas es de
significancia particular en la destruccion de la superficie que puede conducir
a caidos de roca o colapso del talud. La clasificacion de los modos comunes
de deterioro fue propuesta por Nicholson y Hencher (1997), los cuales se
ampliaron en la publicacion “Control de erosibn en zonas tropicales”
realizada por Jaime Suarez Diaz, con el objeto de incluir la mayoria de los
procesos que ocurren previamente a la falla masiva.

A) CAIDA DE GRANOS

Consiste en el desprendimiento de granos individuales de la masa de
roca con desintegracion fisica a granos como prerequisito. Depende de la
resistencia de las uniones intergranulares y las microgrietas relacionadas
con los granos. Causa un debilitamiento general del material de roca. No
representa una amenaza en si misma pero puede conducir a la pérdida
de soporte y subsecuente colapso en pequefa escala. Los finos pueden
sedimentarse y producir depdsitos dentro de las estructuras de drenaje.
Como solucion se sugiere la limpieza de los residuos en el pie del talud y
el cubrimiento con técnicas de bioingenieria, concreto lanzado y refuerzo

local, donde exista riesgo de colapso.

Figura 3.1
Caida de granos

Resistencia de la Malla de Gavién al Aplastamiento por Impacto

Alejandro Cano Valencia 105



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 3 Impacto de Sélidos en Estructuras de
Facultad de Ingenierfa Civil Control de Erosién a Base de Gaviones

B) DESCASCARAMIENTO

Caida de cascaras de material de la masa de roca. Las cascaras tienen
forma de laminas con una dimensién significativamente menor a las otras
dos dimensiones. Puede reflejar la litologia 0 puede reflejar la penetracién
de la meteorizacion. Los fragmentos en forma de laminas no son grandes
y no constituyen una amenaza significativa, sin embargo, se produce un
deposito de sedimentos en el pie del talud. Como tratamiento se sugiere
las técnicas de bioingenieria y concreto lanzado con pequenos anclajes.

Figura 3.2 Descascaramiento

C) FORMACION, INCLINACION Y CAIDA DE LOSAS DE ROCA

Se forman prismas o pequenas placas con dimensién minima de 50 mm,
pudiendo existir deslizamiento y rotacion o pandeo. Generalmente, las
fracturas a tension paralelas a la superficie del talud son prerequisito para
su ocurrencia, seguidas por la pérdida de soporte. Pueden caer grandes
bloques de material y pueden significar una amenaza importante,
causando dafio a los canales de drenaje, cercas, pavimentos o puede
crear taludes negativos. Las inclinaciones pueden considerarse como un
proceso de deterioro o como un movimiento del talud. Como tratamiento
se sugiere la construccién de gradas o escaleras, bermas intermedias,
refuerzo con pernos o estructuras  de contencién.

Figura 3.3 l
Inclinacién y caida de losas

D) CAIDOS DE BLOQUES

Pueden caer por gravedad, en forma ocasional bloques individuales de
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roca de cualquier dimension, produciendo un deterioro en la estructura
del talud. La amenaza es dificil de predecir debido al gran rango de
tamafios que pueden caer y especialmente los bloques grandes pueden
causar dafo estructural. En ocasiones bajan saltando y rodando y
pueden caminar grandes distancias. Estos caidos corresponden a los
caidos de roca en Ila clasificacion general de movimientos en taludes.
Como tratamiento se sugiere la construccion de gradas, la utilizacion de
mallas de acero, concreto lanzado 0 mamposteria.

Figura 3.4
.Caido de bloques /

& {

E) DESMORONAMIENTO DEL TALUD

El desmoronamiento general del talud produce la caida de bloques de
diversas dimensiones en forma semicontinua. Puede causar una
amenaza significativa y crear grandes acumulaciones de detritos en el pie
del talud. Como solucién se sugiere la construccion de gradas, colocacién
de mallas, trampaé para detritos y cercas protectoras; también se pueden
construir estructuras de muros en mamposteria o concreto lanzado. Los
bloques grandes pueden requerir aseguramiento con pemos, anclajes o
cables. Las areas con desintegracion severa pueden requerir soporte
total o disminuir el angulo de inclinacién del talud.

Figura 3.5
Desmoronamiento

F) CAIDOS DE ROCA

La caida de muchos bloques de roca “en un solo evento” requiere que
haya ocurrido un debilitamiento de la masa de roca, debido a la
fragmentacion y a la ausencia de soporte lateral. El volumen de la falla
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depende de los diversos planos de discontinuidad y puede cubrir en un

solo momento varios planos (falla en escalera).

Figura 3.6
Caido de rocas

3.2 DESPRENDIMIENTO DE ROCAS (CAIDO DE ROCAS)

En el caido de rocas, una masa de cualquier tamano se desprende de un
talud de pendiente fuerte, a lo largo de una superficie, en la cual ocurre
ningln o muy poco desplazamiento de corte y desciende principalmente, a
través del aire por caida libre, a saltos o rodando.

Suelos .~

Discontinui-
dades

Figura 3.7 Caido de de bloques por gravedad
' en roca fracturada

Figura 3.8 Caido de de bloques rodando
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El movimiento es muy rapido a extremadamente rapido y puede o no, ser
precedido de movimientos menores que conduzcan a la separacion
progresiva o inclinacién del bloque o masa de material.

Las experiencias muestran que los movimientos tienden a comportarse
como caidos de caida libre cuando la pendiente superficial es de mas de 75
grados. En taludes de angulo menor generalmente, los materiales rebotan y
en los taludes de menos de 45 grados los materiales tienden a rodar. Los
“caidos de roca” corresponden a bloques de roca relativamente sana, los
caidos de residuos o detritos estan compuestos por fragmentos de
materiales pétreos y los caidos de ftierra corresponden a materiales
compuestos de particulas pequenas de suelo o masas blandas.

3.3 TIPOS DE ESTRUCTURAS PARA LA PROTECCION CONTRA EL CAIDO
DE ROCAS

Un método efectivo de minimizar la amenaza de caidos de roca es permitir
que ellas ocurran pero controlarlas adecuadamente, utilizando sistemas de
control en el pie del talud, tales como trincheras, barreras y mallas. Un
detalle comin a todas estas estructuras es el de sus caracteristicas de
absorcion de energia, bien sea parando el caido de roca en una
determinada distancia o desvidndola de la estructura que estd siendo

protegida.

Es posible, utilizando técnicas apropiadas, controlar el riesgo de los caidos
de roca de tamano de hasta 2 o 3 metros de diametro. La seleccién y el
disefio de un sistema apropiado de control de caidos de rocas requiere de

un conocimiento muy completo del comportamiento del caido.

Los factores mas importantes a tener en cuenta en el disefio de estas
estructuras son los siguientes:

¢ Trayectoria de las piedras.

e Velocidad.

e Energia de impacto.

¢ Volumen total de acumulacion.
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Existen programas de computador que simulan el comportamiento de los

caidos. Estos programas requieren de datos de entrada referentes a la

topografia, irregularidades de la superficie, caracteristicas de atenuacién de

los materiales del talud, tamario y forma de los bloques, etc.

De acuerdo a las caracteristicas de los caidos, se pueden disefiar varios

tipos de obra, a continuacidon se muestran algunas de ellas.

A) BERMAS EN EL TALUD

La excavacion de bermas intermedias puede aumentar la amenaza de

caidos. Los caidos tienden a saltar en las bermas; sin embargo el disefio

de bermas anchas puede ser muy util para ciertos casos de caida,

especialmente de residuos de roca.

D suficiente para detener

y retener el deslizamiento
e

—»
| 71

minimo 4 m.

Pendiente

impermeablizacién
en moitero o concreto

Figura 3.9 Bermas para detener caidos o derrumbes de roca o suelo

B) TRINCHERAS

Una trinchera o excavacion en el pie del talud puede impedir que la roca
afecte la calzada de una via y representa una solucién muy efectiva

cuando existe espacio adecuado para su construccion.
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El ancho y profundidad de las trincheras estan relacionados con la

altura y la pendiente del talud. En los taludes de pendiente superior a

75 grados, los bloques de roca tienden a permanecer muy cerca de la

superficie del talud y para pendientes de 55 a 75 grados tienden a

saltar y rotar, requiriéndose una mayor dimensioén de la trinchera.

Para pendientes de 40 a 55 grados los bloques tienden a rodar y se

requiere de una pared vertical junto a la trinchera para que los bloques

no traten de salirse. Cuando hay discontinuidades en la superficie del
talud se debe analizar a detalle la dinamica de los caidos para un

correcto disefio de las trincheras.

a K . Aislamiento entre
la via y el talud

~
D maximo “-
N

i

Espacio suficiente de caida
para contener caidos

Via

Figura 3.10 Trincheras par control de flujos caidos o avalanchas

C) BARRERAS

Existe una gran variedad de barreras de proteccion y sus caracteristicas y

dimensiones dependen de la energia de los caidos. Las barreras pueden
ser de roca, suelo, tierra armada, muros de concreto, pilotes, gaviones,

bloques de concreto o cercas. La barrera generalmente, produce un

espacio o trinchera en el pie del talud que impide el paso del caido.
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Existen programas computacionales para determinar el punto de caida de
los bloques. La idea general es absorber la energia de Ios blogues.

Foto 3.1 Construccién de muro tipo gavién par el control del
deslizamiento de rocas o pequefios deslizamientos @

D) CUBIERTAS DE PROTECCION

Cuando existe la amenaza de caidos de roca en taludes de alta
pendiente se puede plantear la construccién de cubiertas de proteccion,
las cuales consisten en estructuras de concreto armado, inclinadas a una
determinada pendiente para permitir el paso de los caidos, flujos a
avalanchas sobre ellas (figura 3.11).

Para el disefio de estas estructuras se requiere calcular las cargas de
impacto y el peso de los materiales que eventualmente van a pasar o a

retenerse sobre la estructura.

™ Carretera CA, Zona de los Choros, El Salvador Monitero de los taludes de la carretera
CA- 1, zonas los choros
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Figura 3.11 Cubierta de proteccién contra caido de
rocas, flujos o avalanchas

3.4 METODOLOGIA PARA CUANTIFICAR LAS MAGNITUDES DE IMPACTO

El movimiento de caida de un bloque de roca a lo largo de un declive rocoso
depende de numerosos factores, los cuales no son faciles de expresar

numéricamente.

Las trayectorias de los bloques de roca dependen de la geometria del
declive, de la forma del bloque de roca en caida y de su velocidad inicial en
el momento en que se desprende del talud, ademas de la cantidad de
energia disipada por efecto de los choques durante la caida. Los bloques de
roca en caida pueden, en efecto, resbalar, rodar o rebotar dependiendo de la
forma que tienen, aplanada o redonda, y de la inclinacién del talud.

La energia disipada por el efecto de los choques es generalmente diferente
cuando cambian las caracteristicas del movimiento y depende de las
caracteristicas mecanicas del bloque de roca y de los materiales presentes a
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lo largo del declive (roca, tierra, vegetacion) que se oponen en diferente
medida al movimiento de los blogues de roca.

En la realidad, sin embargo, es practicamente imposible determinar
puntualmente el perfil de un declive y Ia forma de los diferentes bloques de

roca que podrian desprenderse.

Ademas la geometria del talud y la naturaleza de los materiales que se
asoman con el tiempo  sufren sensibles cambios, por efecto de la
alteracion de la roca, por la acumulacion de detritos en las zonas menos
inclinadas y por el desarrollo de la vegetacion.

En fin, se hace casi imposible modelar el movimiento de caida de los
bloques de roca en los casos en los cuales éstos se despedazan por efecto
de los choques, ni tampoco es posible individuar las zonas en donde se

rompen.

Para el analisis de las trayectorias de caida es necesario hacer referencia a
modelos muy simpiificados: la proyecciéon geotécnica de las intervenciones
de proteccién se debe, por lo tanto, desarroliar sobre la base de una amplia
experimentacion numeérica, que permita indagar sobre los diversos aspectos
del fendmeno y reconocer los factores principales que influencian el

movimiento de caida en la situacién particular examinada.

En los casos mas complejos puede ser oportuno usar el modelo con base en
un andlisis de trayectorias obtenidas con cinematografia en el sitio en el

momento de} derrumbe.

3.4.1 METODO LUMPED MASS

Las hipdtesis del modelo Lumped mass son:

1) Esquema plano, perfil del talud semejante a un segmento constituido
por fragmentos rectilineos.
2) Bloque de roca puntiforme y resistencia del aire de poca importancia.
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En tal caso la trayectoria del bloque se puede determinar utilizando las
ecuaciones del movimiento de un grano; haciendo referencia a un
sistema de ejes cartesianos ortogonales tales ecuaciones son:

DD G Ry S 3.1)

Y=I"0+VY><t+%><g><t2 .............................. (3.2)

Donde:

Vx = Componente horizontal de la velocidad del bloque.

Vy = Componente vertical de la velocidad del bloque.

t =Tiempo.

g = Aceleracién de gravedad.

Xo = Abcisa del punto donde el bloque de roca se desprende del talud
o golpea en el movimiento de caida.

Y» = Ordenada del punto donde el bloque de roca se desprende del
talud o golpea en el movimiento de caida.

De este modo la trayectoria del movimiento resulta compuesta por una
serie de parabolas trazadas entre el punto donde se dio el
desprendimiento y el punto donde el bloque de roca choca contra el
talud por primera vez, en la fase inicial del movimiento; y entre dos
puntos consecutivos de impacto en el talud, o al pié, seguidamente,
hasta el punto final de parada.

Las coordenadas de los puntos de impacto y los componentes de la
velocidad se determinan resolviendo el sistema entre las ecuaciones
(3.1 y 3.2) y las ecuaciones de las rectas que representan el perfil del
talud.

En la préactica se procede en el punto donde se da el desprendimeinto
del blogue y se resuelve tal sistema de ecuaciones considerando cada
vez las diferentes ecuaciones de las rectas que contienen las sucesivas
fracciones del segmento hasta encontrar las coordenadas de un punto,
punto de impacto que pertenece a la parabola que representa la
trayectoria y cae al intemo de uno de las fracciones del segmento y es,
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por lo tanto, también un punto del talud. Tal punto representa el primer
punto de impacto del bloque de roca en el talud. El procedimiento se
repite a partir de tal punto para determinar el sucesivo arco de la

trayectoria y un nuevo punto de impacto.

La pérdida de energia cinética por el efecto de los rozamientos y de los
choques se puede modelar reduciendo la velocidad del bioque en caida
cuando este choca en el talud. En particular, indicando con “Vys y Vr/
los componentes (normales y tangenciales) de la velocidad antes del
choque, después del choque “Vn; ¥ V12° se pueden calcular con la
relacién: |

en donde 4, y A, son coeficientes de restitucion variables en el

intervalo 0-1.

La energia cinética (Ec) en un punto determinado (X,Y), vendra a ser
resultado de la masa “m” de la roca (inalterada) por el médulo de
velocidad, siendo el médulo de la velocidad (V) y la energia cinética
(Ec), donde:

3.4.2 METODO DE CALCULO CRSP

El modelo lamado CRSP (Colorado Rockfall Simulation Program) fué
desarrollado por Pfeiffer y Bowen (1989) con el objeto de modelar el
movimiento de la caida de bloques de roca en forma de esfera, cilindro
o disco, con seccion circular en el plano vertical del movimiento.
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Este modelo aplica la ecuacién del movimiento parabdlico de un cuerpo
en caida libre y el principio de conservaciéon de la energia total para
describir el movimiento de los bloques. EIl fenémeno del impacto se
modela utilizando como parametros de adicionales, con respecto al
método “Lumped Mass”, la rugosidad del talud y la dimension de los

bloques de roca.

El modelo CRSP asume que el angulo formado entre la direccion del
bloque de roca y el perfil del talud varian segtin una estadistica que se
debe definir en cada caso analizado. Por lo tanto trata de manera
estadistica los resultados, los cuales consisten principalmente en las
velocidades y las alturas de rebote con respecto a la superficie del talud
durante la caida. Por consiguiente considera las combinaciones de los
movimientos de caida libre, de rebote, de rodaje y de deslizamiento,
que pueden variar segun las dimensiones de los bloques de roca y de la
rugosidad del talud. La confiabilidad del modelo ha sido verificada por
medio de comparaciones entre los resultados numéricos y los obtenidos

en pruebas in situ.

La descripcién del movimiento en caida libre inicia en un punto, en el
cual se nota la velocidad inicial descompuesta en componente
horizontal y vertical. El bloque de roca es sometido al movimiento de

caida libre hasta que colisione con la superficie del taiud.

De la interseccién se recaban las coordinadas del punto del impacto. El
vector de la velocidad de pre impacto V, forma un angulo con el talud.
Para cada impacto la inclinacién del talud se cambia casualmente en un
campo de valores comprendido entre 0 y un valor en funcién de la
rugosidad del talud y de la dimensién del bloque. La velocidad que se
obtiene después del impacto se determina por medio de la ecuacioén de

conservacion de la energia totai:

(%xewf +%xmeT21fo(F)xSF:%xew§ +%xmx - (3.7)
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Donde:
m = Masa del bloque de roca.
J = Momento de inercia del bloque de roca.
o, = Velocidad angular antes del impacto.
@, = Velocidad angular después del impacto.
Vr; = Velocidad tangencial antes del impacto.
Vr2 = Velocidad tangencial después del impacto.

La funcion f(F) de rozamiento viene asi definida:

f(F)=SF + (=4 )2 ..................................... (38)
Vr— xR _2“’01 XRJ +12

Mientras la funcidon de escala SF:

SF = A et et e (3.9)

Donde:

Ay = Coeficiente de restitucion normal.

A, = Coeficiente de restitucién tangencial.

R = Radio del bloque de roca.

Los términos f(F) y SF se obtienen a través de expresiones empiricas
que se utilizan para valorar la energia cinética disipada en las colisiones
entre bloque y talud a causa del rozamiento y del choque. E!
rozamiento tiene que ver principalmente con la disipacion de la energia
producida por la velocidad tangencial, mientras que el choque tiene que
ver con aquella producida por la velocidad normal al talud.

Las velocidades tangenciales y angulares post colision entran en
relacién entre ellas con la siguiente ecuacion:
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Vs Z @y XR covvceoeeeeeeeeeeeees e e (3.10)

que asume que los bloeques de roca abandonan el contacto con el talud
rotando, independientemente de la velocidad angular precedente.

De la ecuacién 3.7 se obtiene Vr,, mientras la velocidad normal post
colisién se obtiene de la siguiente expresion empirica:

que tiene en cuenta el hecho, verificado también experimentaimente,
que la relacién entre las velocidades normales post impacto y pre
impacto disminuye con el aumento de la velocidad normal pre impacto.

La energia cinética (Ec) en un punto determinado (X,Y), vendra a ser
resultado de la masa “m” de la roca (inalterada) por el médulo de
velocidad, siendo el médulo de la velocidad (V) y la energia cinética
(Ec), dadas por las ecuaciones 3.5y 3.6.

. 3.5 COMPORTAMIENTO DEL GAVION ANTE EL IMPACTO DE SOLIDOS

En el capitulo anterior se detallé los comportamientos del gavion frente a los
impactos de sélidos, los cuales son mayormente cantos rodados. En el caso
de los sélidos (rocas) que se desprenden de taludes e impactan con los
gaviones, son sélidos angulosos, los cuales generan, segin el lugar de
impacto en el gavion, comportamientos similares a los cantos rodados como:
la flexion de la malla, el punzonamiento de la malla; o comportamientos
diferentes como el corte del alambre de la malla (Foto F.5), debido a que la
roca impactante, al ser angulosa, funciona como un cuchilio que intenta
cortar el alambre de la malla.

Todos los comportamientos descritos se basan en la pruebas iniciales

realizadas a un gavién caja armado.
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Capitulo 4

Ensayos

Una vez entendido el fenbmeno de impacto de sélidos en estructuras
hechas a base de gaviones y el comportamiento de los gaviones ante dichos
impactos, se puede realizar ensayos que se asemejen a este fenémeno,
previamente definiendo variables y constantes en un modelo.

Los equipos y aparatos que intervienen en los ensayos se han elaborado
en base a las caracteristicas del modelo de impacto que se describe en este
capitulo, modelo que representa el aplastémiento del alambre de la malla del
gavién por impacto de sélidos. La metodologia de los ensayos se explica
detalladamente, el cual busca dar un orden y una légica a la hora de efectuar las
pruebas. Esta metodologia es dada por el autor de la tesis, debido a que, como
se explicé anteriormente, no existe referencia alguna respecto al estudio del
impacto de sélidos en gaviones.

La expresion de resultados se basa en dar como valor de resistencia de
la malla del gavién al aplastamiento por impacto, la energia de falla (Ef)
expresada en Joules (J). De forma referencial se ha considerado la temperatura
y la deformaciébn de alambre al momento de efectuarse las pruebas (los
impactos). Para dar un valor de enérgn’a de falla representativo a cada tipo de
malla, se ha utilizado tépicos estadisticos, los cuales estan descritos en el

presente capitulo.

Finalmente, aqui se ve reflejado los objetivos de la presente tesis, los
cuales esperan ayudar a la mejor compresién del comportamiento de los
gaviones ante el fenédmeno de impacto de sélidos.
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4.1 OBJETIVO

Esta tesis de investigacion tiene por objetivo determinar la resistencia de la

. malla que conforma el gavién, al impado de sélidos bajo ciertas condiciones
de laboratorio. Los valores de resistencia estandares seran los del Sistema
Internacional (SI), siendo otros valores en otros sistemas de medidas
indicadas en paréntesis como referenciales.

4.2 ANTECEDENTES Y REFERENCIAS

Los siguientes ensayos se basan en el modelamiento descrito en este
capitulo, en investigaciones y normas relativas a los gaviones. Debido a que
no se ha encontrado mucha informacién sobre ensayos de impacto en
gaviones, se ha tomado también como referencia los ensayos de impactos
en otros materiales. Entre estas referencias tenemos:

NTP 333.012 Revestimientos Ceramicos. Método de ensayo para
determinar su resistencia al impacto.

NTP 339.015 Baldosas de vinil asbesto. Método de ensayo para
determinar la resistencia al impacto.

ASTM A 370-97a Standard Test Methods and Definitions for Mechanical
Testing of Steel Products.

ASTM A 975-97 Standard specification for Double-Twisted Hexagonal Mesh
Gabions and Revet Mattresses (Metallic-Coated Steel Wire
or Metallic —Coated Steel Wire with Polyvinyl Chloride
(PVC) Coating.

4.3 MODELO DE IMPACTO DE SOLIDOS EN GAVIONES

Como se pudo apreciar en los capitulos 2 y 3 de la presente tesis, la
resistencia de la malla del gavién al impacto depende de muchos factores,
los cuales podemos agrupar en cuatro categorias:

¢ Tipo de_impacto: aplastamiento, corte, flexion, punzonamiento.

o Caracteristicas de la malla: acero, recubrimiento(s), diametro del alambre,

tejido, zonas de impacto, alteraciones (desgaste), solicitaciones

adicionales (tension, flexion, torsion, etc.).
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e Impactador: geologia (forma, tamario, densidades, dureza), angulo de
interaccién (malla-roca-malla).

e Relleno del gavién: geologia (forma, tamafo, densidades, dureza),

compacidad(depende de la forma, tamafio y acomodo de las rocas) y el

medio donde esta el gavién (agua, aire).

Después de apreciar los multiples aspectos que se involucran en los
impactos de solidos en estructuras hechas a base de gaviones, y sabiendo
que no existen estudios previos a este fenbmeno; se tiene que comenzar
con plantear un modelo simple de impacto, el cual debe reducir el nimero

de variables de tal forma que se tenga resultados confiables.

Para entender que es un modelo, tomaré como definicion de “modelo” la
siguiente: "Un modelo representa de una manera simplificada la complejidad
de la naturaleza. Esta simplificacion, o mejor, esquematizacion, es
completamente licita puesto que para el planteamiento y solucion de un
problema se requiere construir un modelo, es decir, simplificar la realidad .

Y la realidad en que se desarrolla el fendbmeno impacto de sélidos es
compleja, es decir, tiene muchas variables que si se representaran en un
modelo actuando simultdneamente, darian resultados difusos. Es por ello se
debe tener claro que se quiere estudiar, cuales son las variables existentes y
con cuales se va a trabajar, el resto de ellas se hacen constantes o se

obvian.

4.3.1 APLASTAMIENTO DE LA MALLA DEL GAVION POR IMPACTO

De las tantas formas de impacto, esta investigaciébn ha tomado ai
“aplastamiento de la malla de gavién por impacto de sdlidos (rocas)”
como motivo de estudio, debido a que la falla de los gaviones por
impacto ocurre en las defensas riberefias, donde el impactador
predominante son los cantos rodados y uno de los efectos de estos
impactos son los aplastamientos de las mallas del gavion, ocurriendo

también otros efectos como son la flexion y punzonamiento de la malla.

Y ROCHA Felices, Arturo. Introduccion a la Hidraulica Fluvial. Pag 248
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Teniendo claro el efecto que se va estudiar, haremos una lista de las
variables conocidas que estan involucradas en la resistencia de la malla
del gavién a este fenémeno:

A)_El impactador.- El elemento que impacta a la malla de gavion debe
ser un elemento sdlido, de forma redonda y con una superficie casi lisa,

no debe presenta angulos ni rugosidades notorias.

B) Manufactura de la malla.- Debe detallarse que tipo de malla estamos

usando, se debe identificar lo siguiente:
e Tejido de Ja malia.
o Eltipo de acero, el (los) recubrimiento(s) y el diametro del alambre.

o Abertura o cocada de la malla.

C)_Relleno del gavién.- Como se comenté antes, el grado de absorcién

de la energia de impacto dependera del grado de compacidad del
relleno; a mayor compacidad, el impacto sera absorbido por la malla.
En un caso ideal, el impacto serd absorbido netamente por la malla
teniendo un relieno rigido, en el cual no exista desplazamientos
relativos entre los elementos que conforman el relleno del gavién.
Ademas, este relleno debe estar conformado por elementos sélidos, de
forma redonda y con una superficie casi lisa, no debe presenta angulos

ni rugosidades notorias.

’
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Figura 4.1 Modelo del aplastamiento de la
malla de gavién por impacto
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Teniendo presente estas condiciones, podemos entender mejor el

modelo con la figura 4.1.

4.3.2 ZONAS DE IMPACTO EN LA MALLA DEL GAVION

La malla del gaviébn con que se va trabajar, es la malla de alambre
tejido a doble torsidn. Esta confeccion de las mallas nos da tres zonas

caracteristicas, las cuales describiremos a continuacion.

La malla tejida a doble torsiéon, es una malla hecha a base de girar
continuamente pares de alambres a fravés de tres medios giros
(comunmente llamado doble torsion), para dar forma a las aberturas
hexagonales, las cuales después se interconectan a alambres
adyacentes, dando forma asi a las aberturas hexagonales. Por tanto
existen tres zonas definidas o tipicas en la malla: el desarrollo del
alambre (zona 1), la union entre el alambre desarrollado y la doble

torsién (zona 2) y la doble torsion propiamente dicha (zona 3)

Figura 4.2 Zonas de impacto en la malla a doble torsidn

Las zonas de estudio en la malla del gavién, son las zonas 1y 2.

4.3.3 MAGNITUD DE IMPACTO

Como se ha podido apreciar en los capitulos 2 y 3, las magnitudes de lo
impactos de sélidos en gaviones se expresan unidades de energia,
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especificamente la energia cinética (E¢). La energia cinética es la
energia que posee un cuerpo por el hecho de hallarse en movimiento.
Esta energia se expresa de la siguiente manera:

Donde:
m = Masa del sélido.

V = Velocidad de caida del sélido.

Para determinar la energia cinética de un elemento, en un determinado
instante, serd necesario conocer su masa y su velocidad, siendo esta
Ultima variable dificil de cuantificar en el modelo, en dicho instante.

Utilizando los principios de la energia mecanica (Ey), se puede hallar en
forma indirecta la energia cinética (E¢) de un elemento en el instante del
impacto. La energia mecanica (Ey) estd compuesta por la energia
cinética (Ec) y la energia potencial (Er ). La energia potencial (Er)
depende la posicibn de un cuerpo con respecto a un sistema de
referencia. Utilizaremos al modelo de impacto como sistema de
referencia:

Ep=mxgxh.........cccc.ccceneinn...(4.2)

Donde:
m = Masa de la solido.

g = Aceleracion de la gravedad.

h = Distancia vertical del sélido respecto a un sistema de referencia.

o
LU
X

s%iimpactador

A —
Distancia
Nivel de vertical (h)
referencia
horizontal Malla del

Figura 4.3 Energia potencial del impactador
respecto a sistema de referencia
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La energia mecanica en los puntos Ay B séra:
Em,=FEc,+Ep,..cccceeoevivvrviieaeerne(4.3)

Emg=FEcg +Epg.........coovnvinii i (44)

La energia cinética en los puntos A y B sera:

EcA:—;—xmeAz:O, Va=0......... (4.5)

B

Ec :%xmeBz(46)

La energia potencial en los puntos A y B sera:

Ep,=mxgxh.ccocooovvviiiiiiinnnnn...(4.7)
Ep, =mxgxh=0, h=0................(4.8)

La energia mecéanica en A y B, son las mismas por el principio de la
conservacion de la energia. Asumiendo que no existen pérdidas por
friccion, y utilizando las ecuaciones del 4.3 al 4.7 tenemos:

EPy =FCy oo (49)

Podemos cuantificar la energia cinética de impacto de un sélido en
funciébn de la energia potencial respecto a un sistema de referencia,
que en este caso es la malla del gavion sobre el relleno rigido.

4.4 EQUIPOS Y APARATOS

Los equipos y aparatos usados en los ensayos de impacto, han sido
elaborados en base al modelo de ensayo descrito en este capitulo (ver inciso
4.3.1).

Basicamente, los equipos y aparatos usados para la ejecucion y medicién
de los ensayos son: un impactador de concreto; un piso empedrado; un
soporte metalico con un flexdmetro; niveles con burbuja y pernos nivelantes;
una balanza; un termémetro; un cartabén de corredera (Pie de Rey) y una
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cuchilla. A continuacion se describe los detalles de los equipos y aparatos

usados:

Impactadores.- Los impactadores son esferas macizas de concreto con
superficie pulida, de un diametro nominal de 22 cm. (ver foto F.'i4). El valor
caracteristico de estos impactadores sera su masa expresada en kilogramos
(kg). El disefio de mezcla del impactador sera para un concreto de simple y

con superficie pulida.

Piso_empedrado o enrocado.- La superficie donde se apoyara ia malla de

gavion, sera una superficie compuesta por una masa de roca y mortero con

las siguientes caracteristicas:

Este piso tiene una dimensién de de 2 x 2 m. de longitud con un espesor de
40 cm., el cual esta dividido en 2 partes, la base y el piso empedrado en si.

* Base: Es una capade 2x 2 m.y con espesor de 10 cm. de concreto
simple que sera soporte del piso empedrado.

e Piso Empedrado. Es una mezcla de cantos rodados y mortero cuyas
dimensiones son de 2 x 2 m. y con un espesor de 30 cm. La superficie
de este piso es plana y muestra una cara de los cantos rodados; estos
cantos rodados son rocas igneas con didmetro maximo de 30 cm. (11

14"}y un diametro minimo de minimo 8 cm. (3 %2").

Piso
Empedrado

Base

Figura 4.4 Piso empedrado
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La clasificacion de cada roca en la superficie del piso empedrado se
detalla en el anexo A.

Soporte metalico.- El soporte metalico tiene varias funciones:

e Ubicar la zona, en la malla de gavién, donde se desea impactar Ia
esfera de concreto.
e Medir la distancia vertical entre el impactador izado y la zona impactada.

e Fija, con su peso, la malla de gavion durante el ensayo.

(C)
I <] ] Q B -] [
I
it
i
3,
1
(B)
:
i Flexémetro
! Pernos
Nivelantes
Niveles
con burbuja
!
'
(A 7

@ @

Figura4.5 Soporte metalico

El soporte metdlico estd compuesto por las siguientes partes (sus

dimensiones estan descritas en el anexo B):
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¢ Plancha metalica (A)
e Parante tubular (B)

¢ Perfil con perforaciones (C)

Adicionalmente a estas partes, se tiene en el soporte metalico los siguientes
aparatos:

e 4 pernos nivelantes, con un didametro nominal (&) de 15.87 mm (5/8”).

¢ 2 niveles de burbuja, colocados en forma perpendicular entre si.

e Un flexdmetro con divisiones en centimetros y milimetros.

Los pemos nivelantes y los niveles de burbuja dan al soporte metalico la
verticalidad necesaria respecto al piso empedrado, mientras que el
flexémetro mide la distancia vertical entre el impactador izado y la zona

impactada.

4.5 ESPECIMEN

Los especimenes en los ensayos de la presente tesis son las mallas del

gavion, deben cumplir los siguientes requerimientos:

Dimensiones.- Seran pafios malia del gavién de 1 x 1 m. de dimensién.

Alambre.- Se debera anotar por cada malla el tipo, de acero y de

recubrimiento(s), segun la clasificacién indicada en el inciso 1.1.4.3.

Didmetro del alambre. — Se debera medir el diametro del alambre de la malia

del gavién por cada muestra con un cartab6n de corredera (Pie de Rey). En
caso se tenga el recubrimiento de PVC, se debe verificar el espesor del
mismo, midiendo primero el diametro del alambre con PVC, luego se retira el
PVC sin daiar al alambre, y se mide nuevamente el diametro del alambre; el
espesor del PVC sera la semi-diferencia de las medidas.

Tejido v abertura de la malla.- Se debe anotar el tipo de tejido y las

dimensiones de las aberturas (en mm.) de las mallas del gavion.
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Cada espécimen debe ser identificado con una etiqueta, donde contenga el
nimero de muestra y el tipo de muestra segun los requerimientos
especificados anteriormente. Los especimenes no deben presentar darfos o
muestras de deterioro antes de ser ensayados, en caso de presentarlas, se
descartara la muestra y se utilizara otra en perfectas condiciones.

4.6 METODOLOGIA DE ENSAYO

Los ensayos de impacto se realizaran teniendo en cuenta algunas
consideraciones:

a) El ensayo busca la ruptura del alambre de la malla en un punto, de un
solo impacto, es decir, no sera la consecuencia de impactados repetitivos
sobre el mismo punto .

b) Se analizaran dos zonas de posible ruptura del alambre de la malla del
gavion, estas seran: El punto medio del alambre desarrollado, llamado zona
1 (ver figura 4.2) y el punto de encuentro entre el alambre desarrollado y la
doble torsion, llamado zona 2 (ver figura 4.2).

c) La superficie de apoyo de las zonas 1 y 2 de las mallas en analisis, sera
siempre una roca, buscando siempre Ia superficie mas plana posible de la
misma (ver figura 4.1).

d) Un ensayo estara realizado completamente hasta romper el alambre de la
malla de gavién del un solo impacto.

4.6.1 PASOS A SEGUIR

La secuencia del ensayo sera la que se describe a continuacion:
1. Tener identificado al espécimen segun lo expuesto en el punto 4.5

M | a justificacién de la ruptura de la malla de gavion al primer impacto se encuentra
detallado en el anexo C.
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2. Se debe tener identificado, pesado y medido el diametro (&) del

impactador.

3. Colocar el espécimen de forma que cumpla con el requerimiento del

inciso 4.6-c e identificar la roca que va soportar el impacto.

4. lzar el impactador hasta la primera altura de ensayo, que en este
caso sera 30 cm. (anotar la altura de izaje).

5. Verificar que la esfera este sobre el punto de impacto deseado.
Soltar la esfera.

7. Si el impactador no da un rebote significativo y la temperatura del

. alambre de la malla, en la zona de interés, se incrementa
subitamente, la prueba se dara como valida; en caso contrario,
repetir la prueba en otro punto de la malla pero con {a misma altura

8. De ser valida la prueba, inmediatamente se tomara la temperatura
con un termémetro digital en la zona de impacto, luego se medira la
deformacién con un cartab6n de corredera (esta medicién solo se
realizara para los ensayos en la zona 1). Estas mediciones se
haran solo a las primeras muestras de cada tipo de malla, debido
que son datos referenciales.

9. Si el impacto no ha provocado la ruptura del alambre, se pintara el
alambre de color azul. Luego se buscara otro punto en la malla de
gavion y se soltara el impactador con una altura mayor a la anterior
en 10 cm.

10. Si el impacto ha provocado la ruptura del alambre, se pintara el
alambre de color rojo. Luego se buscara otro punto, alejado de la
ruptura, en la malla del gavién y soltarda el impactador con una
altura menor a la anterior en 10 cm.

11. Se continuara sucesivamente a partir del punto 4 (pero con la
variacién de altura de impacto respectiva), tratando que las zonas
de impacto no estén cercanas entre si. Se seguird con este
proceso hasta conseguir 5 puntos de ruptura en una sola muestra o

‘hasta alcanzar la altura referencial maxima de caida H = 1.5 m.

12. Al final del ensayo (después de de todas las pruebas) se pesara el
impactador cuyo valor sera anotado en la hoja de ensayos; ese
sera el valor de masa del impactador para los calculos respectivos.
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4.6.2 NUMERO DE ENSAYOS

El nimero de ensayos por cada cambio en las variables (ejemplo: tipo
de alambre, tejido y abertura de la malla, zona de impacto) sera de 3.
Adicionalmente, en cada ensayo se tendra 5 valores de ruptura por

muestra @

4.7 ANALISIS Y EXPRESION DE RESULTADOS

Una vez teniendo identificado Ia muesira para el ensayo (segun lo
comentado el inciso 4.6.1-1), la zona donde se ha ensayado (zona 1 02) y
las caracteristicas del impactador (segtin lo comentado los incisos 4.6.1-2 y
12) se obtendra los siguientes datos iniciales por cada muestra:

m = Masa del impactador expresada en kilogramos.
@ = Diametro del impactador en metros.

H = Altura de caida referencial, que incluye el diametro del impactador,

expresada en metros.

Energia de falla.- De esta serie valores, se tomaran en cuenta aquellas que
produzcan la ruptura del alambre de la maila del gavién. Con estas series
de valores  se obtendran energias de falla mediante la siguiente
relacion:

Ep=mxgxh . ... .....@410)

Donde:

Er = Energia de falla, en Joules (J).

m = Masa del impactador, en kilogramos (kg).

g = Aceleracién de gravedad = 9.81 m/s’.

h = Distancia entre la superficie de la malla y la base del impactador
izado, donde: AEH=-@ e e (411)

™ En principio son 5 valores, pudiendo ser este nimero menor o ninguno.
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Valor representativo.- El valor representativo de Ia resistencia de la malla del

gavion al aplastamiento por impacto se determinara bajo los siguientes
criterios:

e Dijstribucién normal de los valores. Los valores de energia de falla
obtenidos, pueden estar comprendidos dentro de una distribuciéon normal
(campana de Gauss "), para lo cual se les efectuara las prueba de
bondad de ajuste Kolmogorov -Smirnov (K-S), suponiendo las siguientes

hipétesis:
H,=f(x,0)=f,(x,0)..cccccciiiiiiii i .(4.12)
H =f(x,)# f,(x,0).ccccocc e (4.13)

Donde:

f(x,0) = Distribucion de una variable aleatoria.

1o (x,6) = Distribucién que se supone sigue la muestra aleatoria.

Ho = Hipbtesis inicial, propone que los datos siguen la distribucion

supuesta.
Hy = Hipétesis alternativa, propone que los datos no siguen la

distribucién supuesta.

Esta hipbtesis (Hg) debe ser verificada por la prueba de bondad de ajuste
K-S con un nivel de significancia (o) igual al 0.05. En caso diera resultado
la hipétesis 4.13, se descarta que los valores de energia de falla estén

comprendidos en una distribucién normal.

En caso se cumpla con la hipotesis 4.12, se considerara que la distribucién
esta comprendida en una distribuciéon normal. Se tomara como valores de
falla representativos, aquellos que indiquen un porcentaje (%), del total de
energias de falla, y del cual se esperan que de toda la poblacién de estos

valores, solo el 100-% de valores no los supere.

Erae X =8 oo e (A1)

Eroge ¥ X—2X8 ciieeeiiiee e e (4.15)

™ Es la representacién grafica de la ecuacién matematica que corresponde a una
distribucion normal.
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Erogos ® X=3XS8 eoviiiieeiiie e (4.16)
Donde:
E., = Valor de energia de falla que espera ser superado por un

determinado porcentaje del total de valores de energia de falla existentes.

X = Media aritmética de los valores de energia de falla.
S = Desviacién estandar de los valores de energia de falla.

Solo se tomaran en cuenta aquellos valores representativos que estén

comprendidos entre las energias de falla obtenidas en los ensayos.

e Distribucion libre de los valores: En caso los valores de energia de falla
obtenidos, no estan comprendidos dentro de una distribucién normal, se
ordenaran los valores en forma creciente, siendo el valor que indica el
limite de exclusion, el valor con orden igual a la posicién 0.05x 7 ® (donde
“n" es el nimero de valores de energia de falla) del ordenamiento de
valores en forma creciente (este nimero siempre sera mayor o igual a la
unidad).

Ejemplo: n=15 0.05x15=0.75 ~1, esto nos indica que el valor limite

es el primer valor del total de valores.

En este caso el valor representativo de la energia de falla (Eg) de un tipo

de malla sera:

B =V g 0sim eveeen oo (417)

Donde:
Vo.0sxn = Valor de energia de falla con orden igual a 0.05x#.

® Criterio obtenido del Manuat de Disefio para Maderas del Grupo Andino. 3ra edicion,
Punto 7.4 ‘
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4.8 ENSAYOS DE LA MALLA DEL GAVION AL APLASTAMIENTO POR
IMPACTO

Los ensayos al aplastamiento por impacto de la mallas del gavién se dividen
en dos grupos: Los ensayos en la “zona 1” de la malla y los ensayos en la
“zona 2” de la malla; la descripcién de cada zona de ensayo fue descrito en

el inciso 4.3.2.

En el cuadros 4.1 se muestra las caracteristicas de las mallas del gavion
ensayadas, asi también en el cuadro 4.2 se detalla las caracteristicas de los

impactadotes utilizados.

Cuadro 4.1 Caracteristicas y namero de muestras ensayadas
Tejido DT DT DT DT
Abertura (mm.) 80x100 | 80x100 | 80x100 | 80x100
Caracteristicas | piametro (mm.
do Ja malia (mm.) 2.40 2.70 3.00 3.80
Acero A2 A2 A2 A2
Recubrimiento R2 R2 R2 R2 y R4
Zonas de # muestras Zona 1 3
ensayo # muestras Zona 2 3

DT = Malla tejida a doble torsién
A2 = Acero cuyas caracteristicas estan descritas en el inciso1.1.4.3

R2 y R4 = Recubrimientos cuyas caracteristicas estan descritas en el inciso
1.1.4.3.

Cuadro 4.2 Caracteristicas de los impactadores

Tipo Peso Y | Diametro Observaciones
(kg) (m)

EF-A | concreto 12.17 0.22 concreto simple, superficie pulida
EF-B | concreto 11.73 0.22 concreto simple, superficie pulida
EF-C | concreto 12.46 0.22 concreto simple, superficie pulida
EF-E | concreto | 13.17 0.22 concreto simple, superficie pulida
EF-F | concreto 13.05 0.22 concreto simple, superficie pulida
R-6 roca 16.75 0.28@ | roca ignea, granito

R-7 roca 14.75 0.30? | roca ignea, traquita

™ peso inicial de cada impactador antes de realizarse todos los ensayos.
@ para el didmetro de las rocas se considera el didmetro cribado o mayor dimension.
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4.8.1 ENSAYOS EN ZONA 1

Aqui se muestra el anélisis y calculo de los resultados obtenidos de los
ensayos al aplastamiento por impacto de las mallas del gavién en la
zona 1 de la malla. Para agrupar e identificar cada tipo de malla se ha
utilizado la siguiente nomenclatura, ejemplo:

Malla DT 80xi00 @24 A2 R2
a b c d e

Donde:

a = Tejido de la malla del gavion.

b = Abertura de la malla del gavién en mm.

¢ = Diametro nominal del alambre de la malla del gavion en mm.
d = Tipo de acero del alambre de la malla del gavién.

e = Tipo de recubrimiento(s) del alambre de la malla del gavién.

En los ensayos realizados a los 4 tipos de malla no se logré la ruptura
del alambre; los alambres de la malla sufrian deformaciones
(aplastamientos), los cuales fueron medidos en las primeras muestras
de cada tipo de malla. Se cambiaron los impactadores de concreto por
impactadotes de roca de mayor peso, para incrementar las magnitudes
de energias de impacto, pero el resultado fue el mismo, no se logré la
ruptura del alambre.

En el siguiente cuadro se muestra un resumen de los valores maximos
de energia de impacto a los que fueron sometidas las mallas del gavién

ensayadas.

Cuadro 4.3 Energias maximas de impacto en zona 1

Malla Impactador Eg;:?gsargixma
DT80x10092.4A2R2 R-7 173.64
DT80x10002.7A2R2 R-7 173.64
DT80x10023.0A2R2 R-7 173.84

DT80x10003.8A2R2R4 R-7 173.64
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A) MALLA DT80X10002.4A2R2

En este tipo de malla se ensayaron 3 muestras (mA, mC y mE), las
cuales cumplieron con los requerimientos del inciso 4.5. Luego de
realizar las pruebas en cada muestra (seguin el procedimiento
indicado en el inciso 4.6.1), donde no se obtuvo valor alguno de
ruptura o falla de la malla (el detalle de la secuencia de las pruebas

se encuentra en el anexo G).

En el siguiente cuadro se muestra los valores maximos de energia
de impacto a las que fueron sometidas las mallas del gavion

ensayadas.

Cuadro 44 Maximas energias de impacto,
malla DT80X10022.4A2R2

' Peso | Diametro| H h g Energia
Muestra | Impactador
P k) | M | m) | m sy @
A EC-A 1195| 022 | 150 )128) 9.81 | 150.05

R-7 14.75 0.30 150 {120 | 9.81 | 173.64

EC-A 11.85 0.22 1.50 | 1.28 | 9.81 | 148.80

14.75 0.30 150 |1.20| 9.81 | 173.64

EC-A 11.73 0.22 1.50 | 1.28 | 9.81 | 147.29

mimio|o|>»
2
\1

R-7 14.75 0.30 1.50 [ 1.20 | 9.81 | 173.64

En el cuadro 4.5, se muestra los datos de las pruebas realizadas a
la malla DT80X100@2.4A2R2, muestra A; donde se puede apreciar
las energias de impacto, las variaciones de temperatura y diametro
del alambre de la malla debido a estos impactos.
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Cuadro 4.5 Energias de impacto, temperaturas y deformaciones; malla DT80X10082.4A2R2, mA

Impactador m 1] H h g . E T Te AT (] [ AG
{kg) (m) (m) (m) (m/s’) (J) (°C) (°C) (°C) (mm) | (mm) | (mm)
1 EC-A 11.95 0.22 0.30 0.08 9.81 9.38 26.2 28.5 2.3 2.40 2.10 0.30
2 EC-A 11.95 0.22 0.40 0.18 9.81 21.10 26.2 29.6 34 240 1.90 0.50
3 EC-A 11.96 0.22 0.50 0.28 9.81 32.82 26.2 32.8 6.6 2.40 1.60 0.80
4 EC-A 11.95 0.22 0.60 0.38 9.81 44.55 26.2 34.7 8.5 2.40 1.50 0.90
5 EC-A 11.95 0.22 0.70 0.48 9.81 56.27 26.3 34.7 8.4 240 1.35 1.05
8 EC-A 11.95 0.22 0.80 0.58 9.81 67.99 26.3 35.1 8.8 2.40 1.25 1.15
7 EC-A 11.95 0.22 0.90 0.68 9.81 79.72 26.3 35.9 9.6 2.40 1.30 1.10
8 EC-A 11.95 0.22 1.00 0.78 9.81 91.44 26.3 36.5 10.2 2.40 1.15 1.25
9 EC-A 11.95 0.22 1.10 0.88 981 103.16 26.3 38.0 11.7 240 1.10 1.30
10 EC-A 11.95 0.22 1.20 0.98 9.811 114.88 26.3 38.1 11.8 2.40 1.05 1.35
11 EC-A 11.95 0.22 1.30 1.08 9.81] 126.61 26.3 38.1 11.8 240 1.05 1.35
12 EC-A 11.956 0.22 1.40 1.18 9.81| 138.33 26.3 38.2 11.9 240 1.05 1.36
13 EC-A 11.95 0.22 1.50 1.28 9.81] 150.05 26.3 38.3 12.0 2.40 1.05 1.36
14 R-7 14.75 0.30 0.50 0.20 9.81 28.94 26.3 323 6.0 2.40 1.60 0.80
15 R-7 14.75 0.30 0.60 0.30 9.81 43.41 26.3 34.3 8.0 2.40 1.70 0.70
16 R-7 14.75 0.30 0.70 0.40 9.81 57.88 26.3 34.7 8.4 2.40 1.75 0.65
17 R-7 14.75 0.30 0.80 0.50 9.81 72.35 26.3 32.9 6.6 2.40 1.16 1.25
18 R-7 14.75 0.30 0.90 0.60 9.81 86.82 26.3 35.6 83 2.40 1.15 1.25
19 R-7 14.75 0.30 1.00 0.70 9.81] 101.29 26.3 37.9 11.6 240 1.15 1.25
20 R-7 14.75 0.30 1.10 0.80 9.81| 115.76 26.3 38.0 11.7 2.40 1.15 1.25
21 R-7 1475 0.30 1.20 0.90 9.81] 130.23 26.3 38.1 11.8 240 1.15 1.25
22 R-7 14.75 0.30 1.30 1.00 9.81] 144.70 263 38.1 11.8 240 1.10 1.30
23 R-7 14.75 0.30 1.40 1.10 9.81| 1589.17 26.3 38.3 12.0 2.40 1.05 1.35
24 R-7 14.75 0.30 1.50 1.20 9.811 173.64 26.3 38.3 12.0 2.40 1.05 1.35
m = masa del impactador @ = diametro del impactador H = altura de caida referencial
h = distancia vertical g = aceleracion de la gravedad E = energia de impacto
T, = temperatura inicial Tr = temperatura final AT = variacion de la temperatura

@) = diametro inicial del alambre @ = diametro final del alambre A@D = variacion del diametro del alambre
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En la muestra A, se midieron los incrementos de las temperaturas
en el alambre de la maila a efecto de Ilos impactos, tanto con el
impactador EC-A como con el impactador R-7, obteniéndose las
siguientes lineas tendencia (el detalle de los calculos de dichas
lineas se encuentra el anexo D.2).

Figura 4.6 Energia vs. temperatura, malla
DT80X10002.4A2R2, mA
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e EC-A e R-7

Las ecuaciones que rigen estas lineas tendencia son:
* Para el impactador EC-A:

y=3.78x Ln(x)—-7.03, r=0.92.
* Para el impactador R-7:

y =-0.0003x> +0.095x +3.464, r=0.89.

Donde:

y = Variacion de temperatura en el alambre de la malia (°C).
x = Energia de impacto (J)

r = Coeficiente de correlaciéon de Pearson.
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También en la muestra A, se midieron las deformaciones de los
alambres de la malla debido a los impactos, tanto con el impactador
EC-A como con el impactador R-7, obteniéndose las siguientes
lineas tendencia (el detalle de los caiculos de dichas lineas se

encuentra el anexo D.2).

Figura 4.7 Energia vs. deformacién, malla
DT80X10002.4A2R2, mA

038 Zal %

wlA

04

Deformacién (mm)

0,2

20 40 60 80 100 120 140 160

Energia de impacto (J)

| =]

EG-A

180

Las ecuaciones que rigen estas lineas tendencia son:
* Para el impactador EC-A:

y=042xLn(x)—0.67, r=091.
* Para el impactador R-7:

y=0.40x Ln(x)—0.68, r=10.82.
Donde:

y = Deformacion en el alambre de la malla (mm).
x = Energia de impacto (J)
r = Coeficiente de correlacién de Pearson.
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B) MALLA DT80X10002.7A2R2

En este tipo de malla se ensayaron 3 muestras (mA, mC y mE), las

cuales cumplieron con los requerimientos del inciso 4.5. Luego de

realizar las pruebas en cada muestra (segun el procedimiento

indicado en el inciso 4.6.1), no se obtuvo ningln valor de ruptura o

falla de la malla (el detalle de la secuencia de las pruebas se

encuentra en el anexo G). En el cuadro siguiente se muestra los

valores maximos de energia de impacto a las que fueron sometidas

las mallas.

Cuadre 4.6 Maximas energias de impacto,
malla DT80X10022.7A2R2

Muestra | Impactador I?ES)O Dié(mc)atro (:) (:1) (ms/;sz) Enar)gia
A EC-C 12.23 0.22 1.50 | 1.28 | 9.81 | 1563.57
A R-7 14.75 0.30 150 1 1.20| 9.81 | 173.64
C EC-C 12.17 0.22 150 | 1.28 ) 9.81 | 152.82
C R-7 14.75 0.30 150 | 1.20 | 9.81 | 173.64
E EC-C 12.01 0.22 150 | 1.28 | 9.81 | 150.81
E R-7 14.75 0.30 150 | 1.20| 9.81 | 173.64

En el cuadro 4.7, se muestra los datos de las pruebas realizadas a
la malla DT80X100@22.7A2R2, muestra A; donde se puede apreciar
las energias de impacto, las variaciones de temperatura y diametro

del alambre de la malla debido a estos impactos.
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Cuadro 4.7 Energias de impacto, temperaturasy deformaciones; malla DT80X10002.7A2R2, mA

impactador M e H h g E Ty Tr AT o, 7 A
(kg) (m) (m) (m) (m/s?) (J) (°C) (C) (C) (mm) | (mm) | (mm)
1 EC-C 12.23 0.22 0.30 0.08 9.81 9.60 26.7 30.5 3.8 2.70 2.50 0.20
2 EF-C 12.23 0.22 0.40 0.18 9.81 21.60 26.7 30.8 4.1 2.70 2.00 0.70
3 EF-C 12.23 0.22 0.50 0.28 9.81 33.59 26.7 315 4.8 2.70 1.70 1.00
4 EF-C 12.23 0.22 0.60 0.38 9.81 45.59 26.7 32.2 5.5 2.70 1.60 1.10
5 EF-C 12.23 0.22 0.70 0.48 9.81 57.59 26.7 32.6 5.9 2.70 1.60 1.10
6 EF-C 12.23 0.22 0.80 0.58 9.81 69.59 26.7 33.1 6.4 2.70 1.55 1.156
7 EF-C 12.23 0.22 0.90 0.68 9.81 81.58 26.7 33.8 71 2.70 1.50 1.20
8 EF-C 12.23 0.22 1.00 0.78 9.81 93.58 26.7 34.0 7.3 2.70 1.40 1.30
9 EF-C 12.23 0.22 1.10 0.88 9.81] 105.58 26.7 34.5 7.8 2.70 1.40 1.30
10 EF-C 12.23 0.22 1.20 0.98 9811 117.58 26.7 35.5 8.8 2.70 1.30 1.40
11 EF-C 12.23 0.22 1.30 1.08 9.81] 129.57 26.7 36.3 9.6 2.70 1.30 1.40
12 EF-C 12.23 0.22 1.40 1.18 9.81] 141.57 26.7 37.6 10.9 2.70 1.25 1.45
13 EF-C 12.23 0.22 1.50 1.28 9.81] 153.57 26.7 38.5 11.8 2.70 1.00 1.70
14 R-7 14.75 0.30 0.50 0.20 9.81 28.94 26.7 315 4.8 2.70 1.75 0.95
15 R-7 14.75 0.30 0.60 0.30 9.81 43.41 26.7 31.9 5.2 2.70 1.65 1.05
16 R-7 14.75 0.30 0.70 0.40 9.81 57.88 26.7 32.6 5.9 2.70 1.60 1.10
17 R-7 14.75 0.30 0.80 0.50 9.81 72.35 26.7 33.2 6.5 2.70 1.55 1.15
18 R-7 14.75 0.30 0.90 0.60 9.81 86.82 26.7 33.8 7.1 2.70 1.50 1.20
19 R-7 14.75 0.30 1.00 0.70 9.811 101.29 26.7 34.4 7.7 2.70 1.40 1.30
20 R-7 14.75 0.30 1.10 0.80 9.81| 115.76 26.7 35.5 8.8 2.70 1.40 1.30
21 R-7 14.75 0.30 1.20 0.90 9.81] 130.23 26.7 36.9 10.2 2.70 1.30 1.40
22 R-7 14.75 0.30 1.30 1.00 9.81] 144.70 26.7 37.6 10.9 2.70 1.25 1.45
23 R-7 14.75 0.30 1.40 1.10 9.81] 1569.17 26.7 38.3 11.6 2.70 1.20 1.50
24 R-7 14.75 0.30 1.50 1.20 9.81] 173.64 26.7 402 13.5 2.70 1.10 1.60
m = masa del impactador @ = diametro del impactador H = altura de caida referencial
h = distancia vertical g = aceleracién de la gravedad E = energia de impacto
T, = temperatura inicial Tr = temperatura final AT = variacién de la temperatura

@, = diametro inicial del alambre @ = didmetro final del alambre A@ = variacion del diametro del alambre
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En la muestra A, se midieron los incrementos de las temperaturas
en el alambre de la malla a efecto de los impactos, tanto con el
impactador EC-C como con el impactador R-7, obteniéndose las
siguientes lineas tendencia (el detalle de los calculos de dichas
lineas se encuentra el anexo D.2).

Figura 4.8 Energia vs. temperatura, malla
DT80X10022.7A2R2, mA
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Las ecuaciones que rigen estas lineas tendencia son:
* Para el impactador EC-C:

¥y =3.67xe>""%, r=0.99.
* Para el impactador R-7:

y=3.86xe*" ¥, r=0.91.
Donde:

y = Variacion de temperatura en el alambre de la malla (°C).
x = Energia de impacto (J)
r = Coeficiente de correlacion de Pearson.
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También en la muestra A, se midieron las deformaciones de los
alambres de la malla debido a los impactos, tanto con el impactador
EC-C como con el impactador R-7, obteniéndose siguientes lineas

tendencia (el detalle de los célculos de dichas lineas se encuentra el

anexo D.2).

Figura 4.9 Energia vs. deformacion, malla
DT80x10082.7A2R2, mA
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Las ecuaciones que rigen estas lineas tendencia son:
* Para el impactador EC-C:

y=0.45xLn(x)—-0.71, r=0.90.
* Para el impactador R-7:

y=0.0042x+0.85, r=0.99.
Donde:

y = Deformacion en el alambre de la malla (mm).
x = Energia de impacto (J)
r = Coeficiente de correlacion de Pearson.
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C) MALLA DT80x100@3.0A2R2

En este tipo de malla se ensayaron 3 muestras (mA, mC y mE), las
cuales cumplieron con los requerimientos del inciso 4.5. Luego de
realizar las pruebas en cada muestra (segin el procedimiento
indicado en el inciso 4.6.1) no se obtuvo ningln valor de ruptura o
falla de la malla (el detalle de la secuencia de las pruebas se
encuentra en el anexo G). En el cuadro siguiente se muestra los
valores maximos de energia de impacto a las que fueron sometidas

las mallas.

Cuadro 4.8 Maximas energias de impacto,
malla DT80X100Q3.0A2R2

Peso | Diametro| H H g Energia
Muestra | Impactador (kg) (m) m) | m) | mis?) W)
A EC-F 12.97 0.22 1.50 1 1.28 | 9.81 162.86

R-7 14.75 0.30 1.50 | 1.20 | 9.81 | 173.64

EC-F 12.97 0.22 1.50 | 1.28 | 9.81 | 162.86

R-7 14.75 0.30 1.50 11.20 | 9.81 | 173.64

EC-F 12.84 0.22 1.50 | 1.28 | 9.81 | 161.23

mjm O| O >

R-7 14.75 0.30 150 {1.20 | 9.81 | 173.64

En el cuadro 4.9, se muestra los datos de las pruebas realizadas a
la malla DT80X100@3.0A2R2, muestra A; donde se puede apreciar
las energias de impacto, las variaciones de temperatura y didmetro
del alambre de la malla debido a estos impactos.
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Cuadro 4.9 Energias de impacto, temperaturas y deformaciones; malla DT80X10023.0A2R2, mA

impactador m %] H h g - E T T AT g] QF A
(kg) (m) (m) (m) (mis’) (J) (°C) °C) (°C) (mm) | (mm) (mm)
1 EC-F 12.97 0.22 0.30 0.08 9.81 10.18 26.0 29.2 3.2 3.00 2.70 0.30
2 EC-F 12.97 0.22 0.40 0.18 9.81 22.90 26.0 30.3 4.3 3.00 2.40 0.60
3 EC-F 12.97 0.22 0.50 0.28 9.81 35.63 26.0 30.9 4.9 3.00 2.30 0.70
4 EC-F 12.97 0.22 0.60 0.38 9.81 48.35 26.0 31.9 5.9 3.00 2.25 0.75
5 EC-F 12.97 0.22 0.70 0.48 9.81 61.07 26.0 32.2 6.2 3.00 2.20 0.80
6 EC-F 12.97 0.22 0.80 0.58 9.81 73.80 26.0 36.6 10.6 3.00 2.20 0.80
7 EC-F 12.97 0.22 0.90 0.68 9.81 86.52 26.0 36.8 10.8 3.00 2.10 0.90
8 EC-F 12.97 0.22 1.00 0.78 9.81 99.24 26.0 371 11.1 3.00 1.90 1.10
9 EC-F 12.97 0.22 1.10 0.88 9.81] 111.97 26.0 373 11.3 3.00 1.80 1.20
10 EC-F 12.97 0.22 1.20 0.98 9.81| 124.69 26.0 37.3 11.3 3.00 1.75 1.25
11 EC-F 12.97 0.22 1.30 1.08 9.81] 137.41 26.0 37.9 11.9 3.00 1.75 1.25
12 EC-F 12.97 0.22 1.40 1.18 9.81| 150.14 26.0 38.5 12.5 3.00 1.70 1.30
13 EC-F 12.97 0.22 1.50 1.28 9.81| 162.86 26.0 39.1 13.1 3.00 1.70 1.30
14 R-7 14.75 0.30 0.50 0.20 9.81 28.94 26.0 30.5 4.5 3.00 2.10 0.20
15 R-7 14.75 0.30 0.60 0.30 9.81 43.41 26.0 31.7 5.7 3.00 2.25 0.75
16 R-7 14.75 0.30 0.70 0.40 9.81 57.88 26.0 32.2 6.2 3.00 2.25 0.75
17 R-7 14.75 0.30 0.80 0.50 9.81 72.35 26.0 36.6 10.6 3.00 2.35 0.65
18 R-7 14.75 0.30 0.90 0.60 9.81 86.82 26.0 347 8.7 3.00 1.90 1.10
19 R-7 14.75 0.30 1.00 0.70 9.81| 101.29 26.0 35.9 9.9 3.00 1.90 1.10
20 R-7 14.75 0.30 1.10 0.80 9.81] 115.76 26.0 33.7 7.7 3.00 2.10 0.90
21 R-7 14.75 0.30 1.20 0.90 9.81| 130.23 26.0 31.2 5.2 3.00 2.05 0.95
22 R-7 14.75 0.30 1.30 1.00 9.81| 144.70 26.0 39.5 13.5 3.00 1.90 1.10
23 R-7 14.75 0.30 1.40 1.10 9.81] 159.17 26.0 39.1 13.1 3.00 1.90 1.10
24 R-7 14.75 0.30 1.50 1.20 9.811 173.64 26.0 40.2 14.2 3.00 1.80 1.20
m = masa del impactador @ = diametro del impactador H = altura de caida referencial
h = distancia vertical g = aceleracién de la gravedad E = energia de impacto
T, = temperatura inicial Te = temperatura final AT = variacion de la temperatura

@, = diametro inicial del alambre @ = diametro final del alambre A@ = variacién del diametro del alambre
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En la muestra A, se midieron los incrementos de las temperaturas
en el alambre de la malla a efecto de los impactos, tanto con el
impactador EC-F como con el impactador R-7, obteniéndose
siguientes lineas tendencia (el detalle de los céalculos de dichas
lineas se encuentra el anexo D.2).

Figura 4.10 Energia vs. temperatura, malla
DT80X10003.0A2R2, mA
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Las ecuaciones que rigen estas lineas tendencia son:
* Para el impactador EC-F:

y =0.76x% r=0.95.
* Para el impactador R-7:

y =0.055x+3.41, r=0.76.
Donde:

y = Variacion de temperatura en el alambre de la malla (°C).
x = Energia de impacto (J)
r = Coeficiente de correlacién de Pearson.
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También en la muestra A, se midieron las deformaciones de los

alambres de la malla debido a los impactos, tanto con el impactador

EC-F como con el impactador R-7, obteniéndose las siguientes

lineas tendencia (el detalle de los calculos de dichas lineas se

encuentra el anexo D.2).

Figura 4.11 Energia vs. deformacién, malia
DT80X10003.0A2R2, mA
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Las ecuaciones que rigen estas lineas tendencia son:
* Para el impactador EC-F:

y=0.107x"% | r=0.97.
* Para el impactador R-7:

y=10.0027x+0.68, r=0.72.
Donde:

y = Deformacion en el alambre de Ia malla (mm).
x = Energia de impacto (J)
r = Coeficiente de correlacién de Pearson.
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D) MALLA DT80x10083.8A2R2R4

En este tipo de malla se ensayaron 3 muestras (mA, mC y mE), las
cuales cumplieron con los requerimientos del inciso 4.5. Debido a
que este tipo de malla posee un recubrimiento adicional de PVC,
se procedié a lo indicado en el mismo inciso, es decir, se medié el
diametro total de alambre, posteriormente se retiré el PVC y se midié
nuevamente el diametro del alambre; de estas medidas se obtuvo
que el diametro del alambre sin recubrimiento de PVC es 2.7 mm. y
el espesor del PVC (la semi-diferencia de medidas) es 0.55 mm.
Luego de realizar las pruebas en cada muestra (segun el
procedimiento indicado en el inciso 4.6.1), no se obtuvo ningln valor
de ruptura o falla de la malla (el detalle de la secuencia de las
pruebas se encuentra en el anexo G). En el cuadro siguiente se
muestra los valores maximos de energia de impacto a las que fueron

sometidas las mallas.

Cuadro 4.10 Maximas energias de impacto,
malla DT80X10023.8A2R2R4

Peso | Diametro | H h g Energia

Muestra | Impactador
P ka) | (M | (m) | (m) || @)
A EC-F 12.84 0.22 150 | 1.28 | 9.81 161.23

R-7 1475 0.30 150 |1.20| 9.81 | 173.64

EC-F 1275 0.22 1.50 | 1.28 | 9.81 | 160.10

R-7 14.75) 0.30 1.50 | 1.20 | 9.81 | 173.64

EC-F 12.75 0.22 1.50 | 1.28 | 9.81 | 160.10

m| m|{O|O]| >

R-7 14.75 0.30 150 {1.20| 9.81 | 173.64

En el cuadro 4.11, se muestra los datos de las pruebas realizadas a
la malla DT80X10003.8A2R2R4, muestra A; donde se puede
apreciar las energias de impacto, las variaciones de temperatura y
diametro del alambre de la malla debido a estos impactos.
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Cuadro 4.11 Energias de impacto, temperaturas y deformaciones; malla DT80X10023.8A2R2R4, mA

Impactador |—— L H h g 5 E T _Te AT 2 2 Ao
, (kg) (m} | (m) (m) (m/s’) ) Cc) (C) (°C) (mm) | (mm) (mm)
1 EC-F 12.84 0.22 0.30 0.08 9.81 10.08 27.1 33.1 6.0 3.80 3.40 0.40
2 EC-F 12.84 0.22 0.40 0.18 9.81 22.67 271 342 7.1 3.80 3.20 0.60
3 EC-F 12.84 0.22 050! 0.28 9.81 35.27 | 27.1 34.9 7.8 3.80 3.10 0.70
4| EC-F 12.84 0.22 0.60 0.38 9.81 47.86 27.1 35.6 8.5 3.80 3.00 0.80
5 EC-F 12.84 0.22 0.70 0.48 9.81 60.46 27.1 35.8 8.7 3.80 3.00 0.80
6 EC-F 12.84 0.22 0.80 0.58 9.81 73.06 27.1 36.0 8.9 3.80 2.30 1.50
7 EC-F 12.84 0.22 0.90 0.68 9.81 85.65 27.1 36.8 9.7 3.80 2.25 1.55
8 EC-F 12.84 022§ 1.00 0.78 9.81 98.25 271 37.5 10.4 3.80 2.20 1.60
9 EC-F 12.84 0.22 1.10 0.88 9.81| 110.85 271 38.4 11.3 3.80 2.05 1.75
10 EC-F 12.84 0.22 1.20 0.98 9.81| 123.44 271 39.6 12.5 3.80 1.90 1.80
11 EC-F 12.84 0221  1.30 1.08 9.81] 136.04 27.1 40.1 13.0 3.80 1.70 2.10
12 EC-F 12.84 0.22 1.40 1.18 9.81] 148.63 271 40.3 13.2 3.80 1.65 2.15
13| EC-F 12.84 0.22 150 1.28 9.811 161.23 27.1 40.6 13.5 3.80 1.55 2.25
14 R-7 14.75 0.30 0.50 0.20 9.81 28.94 27.1 36.8 9.7 3.80 3.15 0.65
15 R-7 14.75 0.30 0.60 0.30 9.81 43.41 27.1 39.3 12.2 3.80 2.95 0.85
16 R-7 14.75 0.30 0.70 0.40 9.81 57.88 27.1 373 10.2 3.80 3.00 0.80
17 R-7 14.75 0.30 0.80 0.50 9.81 72.35 27.1 35.7 8.6 3.80 1.95 1.85
18 R-7 14.75 0.30 090{ 0.60 9.81 86.82 27.1 36.6 9.5 3.80 2.25 1.55
19 R-7 14.75 0.30 1.00 0.70 9.811 101.29 27.1 38.3 11.2 3.80 1.75 2.05
20 R-7 14.75 0.30 1.10 0.80 9.81| 115.76 271 38.9 11.8 3.80 2.20 1.60
21 R-7 14.75 0.30 1.20 0.90 9.81| 130.23 27.1 40.1 13.0 3.80 1.30 2.50
22 R-7 14.75 0.30 1.30 1.00 9.81| 144.70 271 39.9 12.8 3.80 1.35 245
23 R-7 14.75 0.30 1.40 1.10 9811 159.17 27.1 386 115 3.80 1.40 240
24 R-7 14.75 0.30 1.50 1.20 981 17364| 271 41.1 14.0 3.80 1.30 2.50
m = masa del impactador @ = diametro del impactador H = altura de caida referencial
h = distancia vertical g = aceleracion de la gravedad E = energia de impacto
T, = temperatura inicial Tr = temperatura final AT = variacion de la temperatura

@, = didmetro inicial del alambre @ = diametro final del alambre A@ = variacion del diametro del alambre
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En la muestra A, se midieron los incrementos de las temperaturas

en el alambre de la malla a efecto de los impactos, tanto con el

impactador EC-F como con el impactador R-7, obteniéndose las

siguientes lineas tendencia (el detalle de los célculos de dichas

lineas se encuentra el anexo D.2).

Figura 4.12 Energia vs. temperatura, malla
DT80X10003.8A2R2R4, mA

16

) —_
S 12 / el
% - L(/é ,é,;/‘
[ /
o
£ —
o 8
=
& il
@ 6
o
c
o 4
o
&
& 2
>

0

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Energia de impacto (J)
ECF R7]

Las ecuaciones que rigen estas lineas tendencia son:

* Para el impactador EC-F:

y = 0.05x +5.749,

* Para el impactador R-7:

r=0.99.

y =0.0002x* +0.0231x+10.807, r= 0.68.

Donde:

y = Variacion de temperatura en el alambre de la malla (°C).

x = Energia de impacto (J)

r = Coeficiente de correlacién de Pearson.
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También en la muestra A, se midieron las deformaciones de los
alambres de la malla debido a los impactos, tanto con el impactador
EC-F como con el impactador R-7, obteniéndose siguientes las
fineas tendencia (el detalle de los calculos de dichas lineas se
encuentra el anexo D.2).

Figura 413 ' Energia vs. deformacion, malla
DT80X10003.8A2R2R4, mA
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Las ecuaciones que rigen estas lineas tendencia son:
* Para el impactador EC-F:

y=0.013x+0.281, r=0.98.
* Para el impactador R-7:
¥y =0.613xe**?* r=0.92.
Donde:

y = Deformacioén en el alambre de ia malia (mm).
x = Energia de impacto (J)
r= Coeficiente de correlacién de Pearson.
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4.8.2 ENSAYOS EN ZONA 2

A continuacion se muestran el andlisis y calculo de los resultados
obtenidos de los ensayos al aplastamiento por impacto de las mallas
del gavion en.la zona 2 de la malla. Para agrupar e identificar cada tipo
de malla se ha utilizado la siguiente nomenclatura:

Malla DT 80x100 @224 A2 R2
a b . c d e

Donde:

a = Tejido de la malla del gavion.

b = Abertura de la malla del gaviébn en mm.

¢ = Diametro nominal del alambre de la malla del gavion en mm.
d = Tipo de acero del alambre de la malia del gavién.

e = Tipo de recubrimiento(s) del alambre de la malla del gavion.

En los ensayos realizados a los 4 tipos de mallas se logré encontrar
valores de energia de falla. Para la malla tipo DT80x10023.0A2R2, se
tuvo que cambiar de impactadores de concreto por impactadores de
roca de mayor masa (R-6 y R-7) para lograr un incremento en las
energias de impacto, impactos que lograron la ruptura de la malla.

En el cuadro siguiente se muestra un resumen de los valores de
energia de falla, promedio y representativo, obtenidos en cada tipo de

malla.
Cuadro 4.12 Energias de falla promedios
y representativas en zona 2
Malla Errromenio | ErproMeDIo | Ersase | Ersan
) (%) () (%)
DT80x10002.4A2R2 94.21 100.00 69.65 100
DT80x10022.7A2R2 103.25 109.59 77.25 | 110.91
DT80x10003.0A2R2 143.19 151.99 | 119.82 | 172.03
DT80x10023.8A2R2R4 | 102.51 108.81 66.17 | 95.00
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A) MALLA DT80X10002.4A2R2

En este tipo de malla se ensayaron 3 muestras (mB, mD y mF), las
cuales cumplieron con los requerimientos del inciso 4.5. Luego de
realizar las pruebas en cada muestra (segun el procedimiento
indicado en el inciso 4.6.1), se obtuvieron valores de ruptura o falla
de la malla (el detalle de la secuencia de las pruebas se encuentra

en el anexo G).

En el cuadro 4.13, se muestira los valores de las pruebas que
originaron la ruptura de la malla, con estos datos se calcula las
energias de falla y luego se procede a hallar los valores
representativos de energia de falla de la malla tipo
DT80X10022.4A2R2, segun lo indica el inciso 4.7.

Cuadro 4.13 Energia de falla, malla

DT80X10002.4A2R2

Muestra | Impactador| ™ o H h g Er

(kg) | (m) | (m) (m) | (m/s?) )
1 B EC-B 11.52 0.22 1.00 0.78 9.81 88.15
2 B EC-B 11.52 0.22 1.00 0.78 9.81 88.15
3 B EC-B 11.52 0.22 1.10 0.88 9.81 99.45
4 B EC-B 11.52 0.22 1.10 0.88 9.81 99.45
5 B EC-B 11.52 0.22 1.30 1.08 9.81 122.05
6 D EC-B 11.37 0.22 0.70 0.48 9.81 53.54
7 D EC-B 114.37 0.22 1.30 1.08 9.81 120.46
8 D EC-B 11.37 0.22 1.20 0.98 9.81 109.31
9 D EC-B | 11.37 0.22 1.50 1.28 9.81 142.77
10 F EC-B 11.20 0.22 0.80 0.58 9.81 63.73
11 F EC-B 11.20 0.22 0.80 0.58 0.81 63.73
12 F EC-B 11.20 0.22 1.10 0.88 9.81 96.69
13 F EC-B 11.20 0.22 1.00 0.78 9.81 85.70
14 F EC-B 11.20 0.22 1.00 0.78 9.81 85.70

Tipo de distribucion:

Con las energias de falla del cuadro 4.13, se obtienen los siguientes

valores:
n=14 X=9421 5% = 603.28
S=2456 Dusx =0.287 Dx.s = 0.349
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Luego de comparar los valores Dyix ¥ Dk.s, vemos que el primero es
menor que el segundo, con lo que podemos afirmar que la hipbtesis
Ho (ecuacién 4.12) es vélida, es decir, los valores siguen una
distribucién normal.

El detalle de los calculos para obtener el tipo de distribucién se

{

encuentran el anexo D.4.

Valores representativos:

Como el tipo de distribucion de datos es normal, los valores
representativos que tomaremos sera de acuerdo a lo descrito en el

inciso 4.7

E o, = X—S =94.21-24.56 = 69.65J

E oo # X—2x85=9421-2x2456=45.09]

F98%

E g, ® X—3x8 =94.21-3x24.56 =20.53J

De estos tres valores, solo consideramos el primer valor (Er = 69.65
J), debido a que los otros dos son inferiores a la menor energia de
falla obtenida en los ensayos.
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Cuadro 4.14 Energias de impacto y temperaturas; malla DT80X10022.4A2R2, mB.

11.52

0.22

0.90|

068

9.61

6.8

impactador |__™ @ H h g E T T AT

(ka) (m) (m) (m) | (mis? ) (°c) (°C) (W)
1| _ECB 11.52| 022 030] 008 981| 9.04] 257| 272 15
2| _ECB 1152] 022] o040] 018 981| =2034] 257| 279 2.2
3| ECB 1152] 022] 050 028 981] 3164] 25.7| 28. 2.4
4| ECB 11.52| 0.22] 060] 038 o981 4294| 257| 284 2.7
5| ECB 1152| 0.22| 070] 048] 981| 5425 257 286 2.9
6| ECB 11.52] 0.22| 080] 058| 9.81] 6555| 257|  29.1 3.4
7

257}

9 . 257
L0} EC- 115210 0.2 “1.00] -0.78]: - 9.81| 88145 .1 .255]|
11 11.52 0.22 0.90 0.68 9.81 76.85 25.5
12 11.52 0.22 1.00 0.78 9.81 88.15 25.5
13 11,520 0.22] ° 1100 ¢, 0.88] . 9.81] . :99.45 - 25.5]. " 30:
14 11.52 0.30 1.00 0.70 9.81 79.11 255 : .
o451 EC-B . 11.52) 70300 490 5080 v 981 90.471]" . 2565] . 310[. . 6.

16 EC-B 11.52 0.30 1.00 0.70 9.81 79.11 25.5
17 EC-B 11.52 0.30 1.10 0.80 9.81 90.41 25.5
18 EC-B ' 101.71 265

A9

811+113.01

288

m = masa del impactador

h = distancia vertical

T, = temperatura inicial

@ = diametro del impactador

g = aceleracion de la gravedad

Te = temperatura final

) Los valores que estan resaltados, son aquellos que produjeron la ruptura de la malla.

H = altura de caida referencial

E = energia de impacto

AT = variacion de la temperatura
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En la muestra B, se midieron los incrementos de las temperaturas
en el alambre de la malla a efecto de los impactos, con el
impactador EC-B, obteniéndose la siguiente linea tendencia (el

detalle de los célculos de dicha linea se encuentra el anexo D.3):

Figura 4.14  Energia vs. temperatura, malla
DT80x10002.4A2R2, mB
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La ecuacién que rige esta linea tendencia es:

y=1.38xe"¥ r=0.88.

Donde:

y = Variacién de temperatura en el alambre de la malla (°C).
x = Energia de impacto (J).

r = Coeficiente de correlacion de Pearson.
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B) MALLA DT80X10002.7A2R2

En este tipo de malla se ensayaron 3 muestras (mB, mD y mF), las
cuales cumplieron con los requerimientos del inciso 4.5. Luego de
realizar las pruebas en ‘cada muestra (segun el procedimiento
indicado en el inciso 4.6.1), se obtuvieron valores de ruptura o falia
de la malla (el detalle de la secuencia de las pruebas se encuentra

en el anexo G).

En el cuadro 4.15, se muestra los valores de las pruebas que
originaron la ruptura de la malla, con estos datos se calcula las
energias de falla y luego se procede a hallar los valores
representativos de energia de falla de Ila malla tipo
DT80X100@02.7A2R2, segun lo indica el inciso 4.7.

Cuadro 4.15 Energia de falla, malla

DT80X100Q02.7A2R2

Muestra | Impactador| ™ e H h 9 Er

(ka) (m) m) | (m |ms?)| )
1 B EC-C 12.19 0.22 1.00 0.78 9.81 93.28
2 B EC-C 12.19 0.22 1.30 1.08 9.81| 129.15
3 B EC-C 12.19 0.22 1.40 1.18 9.81] 141.11
4 D EC-C 12.17 0.22 0.90 0.68 9.81 81.18
5 D EC-C 12.17 0.22 0.90 0.68 9.81 81.18
6 F EC-C 12.01 0.22 0.70 0.48 9.81 56.55
7 F EC-C 12.01 0.22 1.10 0.88 9.81] 103.68
8 F EC-C 12.01 0.22 1.20 0.98 981 11546
9 F EC-C 12.01 0.22 1.10 0.88 9.81| 103.68
10 F EC-C 12.01 0.22 1.30 1.08 981] 127.24

Tipo de distribucion:

Con las energias de falla del cuadro 4.15, se obtienen los siguientes

valores: .
n=10 "X =103.25 S%2=675.92
S =26.00 Dmax =0.230 Dx.s=0.410

Resistencia de a Malla de! Gavién al Aplastamiento por Impacto

Alejandro Cano Valencia

158




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 5 Ensayos
Facultad de Ingenieria Civil

Luego de comparar los valores Dyix ¥ Dk.s, vemos que el primero es
menor que el segundo, con lo que podemos afirmar que la hipbtesis
Ho (ecuacion 4.12) es valida, es decir, los valores siguen una

distribucion normal.

El detalle de los caiculos para obtener el tipo de distribucion se

encuentran el anexo D.4.

Valores representativos:

Como el tipo de distribucibn de datos es normal, los valores
representativos que tomaremos sera de acuerdo a lo descrito en el

inciso 4.7:

E g, ® X~ 8 =103.25-26.00 =77.25]
Epog, ® X—2x85=103.25-2x26.00=51.25J
E oo, ® X—3x8 =103.25-3x26.00 =25.25J]
De estos tres valores, solo consideramos el primer valor (Eg = 77.25

J), debido a que los otros dos son inferiores a la menor energia de

falla obtenida en los ensayos.
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Cuadro 4.16 Energias de impacto y temperaturas; malla DT80X10022.7A2R2, mB

impactador| " d H h 9 E n Tr AT
_{kag) (m) (m) | (m) (m/s?) J)_ (C) (°C) (C)
1 EC-C 12.19 0.22 0.30 0.08 9.81 9.57 26.5 27.9 1.4
2 EC-C 12.19 0.22 0.40 0.18 9.81 21.53 26.5 28.2 1.7
3 EC-C 12.19 0.22 0.50 0.28 9.81 33.48 26.5 28.9 24
4 EC-C 12.19 0.22 0.60 0.38 9.81 45.44 26.5 29.5 3.0
5 EC-C 12.19 0.22 0.80 0.58 9.81 69.36 26.5 30.7 4.2
6 EC-C 12.19 0.22 0.80 0.58 9.81 69.36 26.5 32.5 6.0
7 EC-C 12.19 0.22 0.90 0.68 9.81 81.32 26.5 34.7 8.2
Mg| ECC | 1219 022| 100{° 078 9.81| 93.28 265 -349| 84
9 EC-C 12.19 0.22 0.90 0.68 9.81 81.32 26.5 34.6 8.1
10 EC-C 12.19 0.22 1.00 0.78 9.81 93.28 26.5 34.8 8.3
11 EC-C 12.19 0.22 1.10 0.88 9.81) 105.23 26.5 36.3 9.8
12 EC-C 12.19 0.22 1.20 0.98 9.81| 11719 26.5 3741 10.6
- 13 EC-C ~ M219| . 0.221 © 130|108 - 9.81| 12915 26.5( 375] 11.0
14 EC-C 12.19 0.30 1.20 0.90 9.81| 107.63 26.5 36.5 10.0
15 EC-C 12.19 0.30 1.30 1.00 9.81] 119.58 26.5 37.7 11.2
16] ECC | 1219| 030] . 140 - 110| 9.81| 131.54]  26.5| -381| 116
17 EC-C 12.19 0.30 1.30 1.00 9.81] 119.58 26.5 375 11.0
18 EC-C 12.19 0.30 1.40 1.10 9.81] 13154 26.5 37.5 11.0
19 EC-C 12.19 0.30 1.50 1.20 9.81] 143.50 26.5 38.8 12.3
m = masa del impactador @ = diametro del impactador H = altura de caida referencial
h = distancia vertical g = aceleracion de la gravedad E = energia de impacto
T, = temperatura inicial Tr = temperatura final AT = variacion de la temperatura

M Los valores que estan resaltados, son aquellos que produjeron la ruptura de la malla.
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En la muestra “B”, se midieron los incrementos de las temperaturas
en el alambre de la malla a efecto de los impactos, con el
impactador "EC-C”, obteniéndose Ia siguiente linea tendencia (el

detalle de los calculos de dicha linea se encuentra el anexo D.3):

Figura 4.15 Energia vs. temperatura, malia
DT80x10082.7A2R2, mB
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La ecuacioén que rige esta linea tendencia es:
y=0.091x-0.216, r=0.98.

Donde:

y = Variacion de temperatura en el alambre de la malla (°C).
x = Energia de impacto (J).

r = Coeficiente de correlacion de Pearson.

Resistencia de Ia Malla del Gavién al Aplastarmiento por Impacto
Alejandro Cano Valencia 161



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 4 Ensayos
Facultad de Ingenlerfa Civil

C) MALLA DT80X10003.0A2R2

En este tipo de malla se ensayaron 3 muestras (mB, mD y mF), las
cuales cumplieron con los requerimientos del inciso 4.5. Luego de
realizar las pruebas en cada muestra (segun el procedimiento
indicado en el inciso 4.6.1), se obtuvieron valores de ruptura o falla
de la malla (el detalle de la secuencia de las pruebas se encuentra
en el anexo G).

En el cuadro 4.17, se muestra los valores de las pruebas que
originaron la ruptura de la malla, con estos datos se caicula las
energias de falla y luego se procede a hallar los valores
representativos de energia de falla de la malla tipo
DT80X10023.0A2R2, segln lo indica el inciso 4.7

Cuadro 4.17 Energia de falla, malla

DT80X10003.0A2R2

Muestra | Impactador{ ™M o H h g Er

(Kg) | (m) (m) (m) {(m/s2)| (J)
1 B R-6 16.75 0.28 1.30 1.02 9.81 167.60
2 B R-6 16.75 0.28 1.30 1.02 9.81 167.60
3 D R-6 16.75 0.28 1.10 0.82 9.81 134.74
4 F R-7 14.75 0.30 1.10 0.80 9.81 115.76
5 F R-7 14.75 0.30 1.20 0.90 9.81 130.23

Tipo de distribucion:

Con las energias de falla del cuadro 4.17, se obtienen los siguientes

valores:
n=5 X =143.19 S?=546.00
S$=23.37 DMAX =0.164 DK-S = 0.565
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Luego de comparar los valores Dyax ¥ Dk.s, vemos que el primero es
menor que el segundo, con lo gue podemos afirmar que la hipotesis
Ho (ecuacion 5.3) es vadlida, es decir, los valores siguen una

distribucién normal.

El detalle de los calculos para obtener el tipo de distribucién se
encuentran el anexo D .4.

Valores representativos:

Como el tipo de distribucion de datos es normal, los valores
representativos que tomaremos sera de acuerdo a lo descrito en el

inciso 4.7:

Eppo, ~ X—8=143.19-23.37=119.82J
E o, ® X—2x8=143.19-2x23.37 =96.45J
Epooe ® X—3x8 =143.19-3x23.37 = 73.08/

De estos tres valores, solo consideramos el primer valor (Er =

119.82 J), debido a que los otros dos son inferiores a la menor
energia de falla obtenida en los ensayos.
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Cuadro 4.18 Energias de impacto y temperaturas; malla DT80X10023.0A2R2, mB

Impactador
(kg) (m) (m) (m) (m/s?) (J) (°C) (C) S
1 EC-C 12.97 0.22 0.30 0.08 9.81 10.18 25.8 271 1.3
2 EC-C 12.97 0.22 0.40 0.18 9.81 22.90 25.8 27.9 2.1
3| - ECC 12.97 0.22 0.50 0.28 9.81 35.63 25.8 28.3 2.5
4 EC-C 12.97 0.22 0.60 0.38 9.81 48.35 25.8 28.7 29
5 EC-C 12.97 0.22 0.70 0.48 9.81 61.07 25.8 29.5 3.7
6 EC-C 12.97 0.22 0.80 0.58 9.81 73.80 25.8 30.7 4.9
7 EC-C 12.97 0.22 0.90 0.68 9.81 86.52 25.8 31.4 5.6
8 EC-C 12.97 0.22 1.00 0.78 9.81 99.24 25.8 323 6.5
9 EC-C 12.97 0.22 1.10 0.88 9.81] 111.97 25.8 34.7 8.9
10 EC-C 12.97 0.22 1.20 0.98 9.81| 124.69 25.8 35.9 10.1
11 EC-C 12.97 0.22 1.30 1.08 9.81| 137.41 25.8 36.1 10.3
12 EC-C 12.97 0.22 1.40 1.18 9.81]| 150.14 25.8 37.5 11.7
13 EC-C 12.97 0.22 1.50 1.28 9.81| 162.86 25.8 38.3 12.5
14 R-7 14.75 0.30 0.50 0.20 9.81 28.94 25.8 28.1 2.3
15 R-7 14.75 0.30 0.60 0.30 9.81 43.41 25.6 29.2 3.6
16 R-7 14.75 0.30 0.70 0.40 -9.81 57.88 25.6 30.1 4.5
17 R-7 14.75 0.30 0.80 0.50 9.81 72.35 25.6 31.5 59
18 R-7 14.75 0.30 0.90 0.60 9.81 86.82 256 33.0 74
19 R-7 14.75 0.30 1.00 0.70 9.81] 101.29 25.6 35.1 9.5
20 R-7 14.75 0.30 1.10 0.80 9.81]| 115.76 256 36.7 11.1
21 R-7 14.75 0.30 1.20 0.90 9.81] 130.23 25.6 37.3 11.7
m = masa del impactador @ = diametro del impactador H = altura de caida referencial
h = distancia vertical g = aceleracion de Ia gravedad E = energia de impacto
T, = temperatura inicial Tr = temperatura final AT = variacién de la temperatura
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Cuadro 4.18 (Continuacion)

m 9 H h g E T Tr AT
Impactador
(kg) | (m) (m) (m) | (mis?) | (J) ¢c) | (c) | (c)
22 R-7 14.75 0.30 1.30 1.00 9.81] 144.70 25.6 37.9 12.3
23 R-7 14.75 0.30 1.40 1.10 9.81] 159.17 25.6 38.2 12.6
24 R-7 14.75 0.30 1.50 1.20 9.81] 173.64 25.6 39.5 13.9
25 R-6 16.75 0.28 0.50 0.22 9.81 36.15 25.6 28.3 2.7
26 R-6 16.75 0.28 0.60 0.32 9.81 52.58 25.6 29.5 3.9
27 R-6 16.75 0.28 0.70 0.42 9.81 69.01 25.6 30.7 5.1
28 R-6 16.75 0.28 0.80 0.52 9.81 85.45 25.6 31.2 5.6
29 R-6 16.75 0.28 0.90 0.62 9.81} 101.88 25.6 324 6.8
30 R-6 16.75 0.28 1.00 0.72 9.81] 118.31 25.6 33.7 8.1
31 R-6 16.75 0.28 1.10 0.82 9.81| 134.74 25.6 34.2 8.6
32 R-6 16.75 028] 120 0.92 9.'8,1{ 151.17 25.6 35.1 9.5
W3g] Re: | de75|. 028] © 1.30]: 1.02|  981| 167:60|..:256| 366 . 110,
34 R-6 16.75 0.28 1.20 0.92 9.81| 15117 25.6 36.4 10.8
“35] . R, 1e.75[.0 028] . 1.30]: "1.02{ 9.81| 167.60( : ‘25.6f. .38.7| [ 13..

36 R-6 16.75 0.28 1.20 0.92 9.81} 15117 25.6 379 12.3
37 R-6 16.75 0.28 1.30 1.02 9.81| 167.60 25.6 40.2 14.6
38 R-6 16.75 0.28 1.40 1.12 9.81] 184.04 25.6 40.8 15.2
39 R-6 16.75 0.28 1.50 1.22 9.81] 200.47 25.6 41.5 15.9

m = masa del impactador @ = diametro del impactador H = altura de caida referencial

h = distancia vertical g = aceleracion de la gravedad E = energia de impacto

T, = temperatura inicial Tr = temperatura final AT = variacion de la temperatura

| os valores que estan resaltados, son aquellos que produjeron la ruptura de la malia.
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En la muestra B, se midieron los incrementos de las temperaturas
en el alambre de la malla a efecto de los impactos, tanto con el
impactador EC-E, R-7 y R-6 obteniéndose las siguientes lineas
tendencia (el detalle de los calculos de dichas lineas se encuentra el
anexo D.3): '

Figura 4.16 Energia vs. temperatura, malla
DT80X10003.0A2R2, mB
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Las ecuaciones que rigen estas lineas tendencia son:
* Para el impactador EC-E:

y=0.078x—-0.34, r=0.99.
* Para el impactador R-7:

y=0.083x+0.17, r=0.99.
* Para el impactador R-6:

y =0.062x"%, r=0.97
Donde:

y = Variacién de temperatura en el alambre de la malla (°C).
x = Energia de impacto (J).
r= Coeficiente de correlacién de Pearson.
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D)

MALLA DT80X10003.8A2R2R4

En este tipo de malla se ensayaron 3 muestras (mB, mD y mF), las
cuales cumplieron con los requerimientos del inciso 4.5. Debido a
que este tipo de malla posee un recubrimiento adicional de PVC,
se procedi6é a lo indicado en el mismo inciso, es decir, se medié el
diametro total de alambre, posteriormente se retiré el PVC y se midio
nuevamente el didmetro del alambre; de estas medidas se obtuvo
que el diametro del alambre sin recubrimiento de PVC es 2.7 mm. y
el espesor del PVC (la semi-diferencia de medidas) es 0.55 mm.
Luego de realizar las pruebas en cada muestra (segin el
procedimiento indicado en el inciso 4.6.1), se obtuvieron valores de
ruptura o falla de la malla (el detalle de la secuencia de las pruebas

se encuentra en el anexo G).

En el cuadro 4.19, se muestra los valores de las pruebas que
originaron la ruptura de la malla, con estos datos se calcula las

energias de falla y luego se procede a hallar los valores

representativos de energia de falla de Ila malla tipo
DT80X10003.8A2R2R4, segln lo indica el inciso 4.7
Cuadro 4.19 Energia de falla, malla
DT80X1003.8A2R2R4
Muestra | Impactador| ™ e H h 9 Er
(kg) (m) (m) (m) (m/s?) J)
1 B EC-F 12.84 0.22 1.40 1.18 9.81 148.63
2 B EC-F 12.84 0.22 1.40 1.18 9.81 148.63
3 D EC-F 12.75 0.22 1.30 1.08 9.81 135.08
4 F EC-F 12.75 0.22 1.00 0.78 9.81 97.56
5 F EC-F - 12.75 0.22 0.90 0.68 9.81 85.05
6 F EC-F 12,75 0.22 0.80 0.58 9.81 72.54
7 F EC-F 12.75 0.22 0.80 0.58 9.81 72.54
8 F EC-F 12.75 0.22 0.70 0.48 9.81 60.04

Tipo de distribucion:

Con las energias de falla del cuadro 4.19, se obtienen los siguientes

valores:
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n=8 X =102.51 S?=1320.68
S=36.34 Duax =0.247 Dy.s = 0.457

Luego de comparar los valores Dyax ¥ Dk.s, vemos que el primero es
menor que el segundo , con lo que podemos afirmar que la hipétesis
Ho (ecuacién 4.12) es vélida, es decir, los valores siguen una

distribucion normal.

El detalle de los calculos para obtener el tipo de distribucién se

encuentran el anexo D.4.

Valores representativos:

Como el tipo de distribucion de datos es normal, los valores
representativos que tomaremos sera de acuerdo a lo descrito en el
inciso 4.7:

Epe, ~ X—8=10251-36.34=66.17J
E g, ® X—2x8 =102.51-2x36.34 =29.83J

Epo, ® X—3x8=102.51-3x36.34=—-6.51J

De estos tres valores, solo consideramos el primer valor (Eg = 66.17
J), debido a que los otros dos son inferiores a la menor energia de

falla obtenida en los ensayos.
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Cuadro 4.20 Energias de impactoy temperaturas; malla DT80X10023.8A2R2R4, mB
Impactador m @ H h d E T Te AT
(kg) (m) (m) (m) (mis?) () (°C) (°C) (°C)

1 EC-F 12.84 0.22 0.30 0.08 9.81 10.08 26.9 324 55
2 EC-F 12.84 0.22 0.40 0.18 9.81 22.67 26.9 32.9 6.0
3 EC-F 12.84 0.22 0.50 0.28 9.81 35.27 26.9 33.3 6.4
4 EC-F 12.84 0.22 0.60 0.38 9.81 47.86 26.9 33.8 6.9
5 EC-F 12.84 0.22 0.70 0.48 9.81 60.46 26.9 34.1 7.2
6 EC-F 12.84 0.22 0.80 0.58 9.81 73.06 26.9 35.7 8.8
7 EC-F 12.84 0.22 0.90 0.68 9.81 85.65 26.9 35.9 9.0
8 EC-F 12.84 0.22 1.00 0.78 9.81 98.25 26.9 36.2 9.3
9 EC-F 12.84 0.22 1.10 0.88 981 110.85 26.9 36.5 9.6
10 EC-F 12.84 0.22 1.20 0.98 9.81| 123.44 26.9 36.8 9.9
11 EC-F 12.84 0.22 1.30 1.08 9.81] 136.04 26.9 372 10.3
M42] ECF 12.84 0.22 1.40 1.18 9.81| 148.63 26.9 37.6 10.7
13 EC-F 12.84 0.22 1.30 1.08 9.81| 136.04 26.9 37.9 11.0
14 EC-F 12.84 0.30 1.40 1.10 981 138.56 26.9 38.0 11.1
15 EC-F 12.84 0.30 1.30 1.00 9.81| 125.96 26.9 38.2 11.3
16 EC-F 12.84 0.30 1.40 1.10 9.81] 138.56 26.9 38.8 11.9
17 EC-F 12.84 0.30 1.50 1.20 9.81! 151.16 26.9 39.5 12.6

m = masa del impactador

h = distancia vertical

T, = temperatura inicial

@ = diametro del impactador

g = aceleracion de la gravedad
Te = temperatura final

H = altura de caida referencial

E = energia de impacto

AT = variacion de la temperatura

M | os valores que estan resaltados en negrita, son aquellos que produjeron la ruptura de la malla.

Resistencia de la Malla del Gavién af Aplastamiento por Impacto

Alejandro Caino Valencia

169



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capltulo 4 Ensayos
Facultad de Ingenieria Civil

En la muestra B, se midieron los incrementos de las temperaturas
en el alambre de la malla a efecto de los impactos, con el
impactador EC-F, obteniéndose la siguiente linea tendencia (el

detalle de los calculos de dicha linea se encuentra el anexo D.3):

Figura 4.17 Energia vs. temperatura, malla
DT80X10003.8A2R2R4, mB
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La ecuacion que rige esta linea tendencia es:

3 =5.395x %% % | r=0.97.

Donde:

y = Variacién de temperatura en el alambre de la malia (°C).
x = Energia de impacto (J).

r = Coeficiente de correlacion de Pearson.
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1.

Conclusiones

Las zonas 1y 2 de la malla del gavién fueron sometidas a iguales cargas
de impacto (carga maxima aproximadamente 170 J.), lograndose la
ruptura de la malla solo en la zona 2. Esto indica que la zona 2 de la
malla es mas vulnerable que la zona 1. Esto se debe a que el alambre
en la zona 2 es mas fragil, debido a que el material esta siendo forzado

(la doble torsion).

Como se puede apreciar en la figura A, la resistencia representativa de
la malla del gavion al aplastamiento por impacto, en la zona 2 de la malla,
aumenta a medida que se incrementa el diametro del alambre (solo se
considera el acero A2 mas el recubrimiento R2). Este incremento es
notorio en la malla de 3.0 mm, con respecto a la malla 2.4 mm.
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Figura A. Energias de falla representativas (Ersss), zona 2

3. En el caso de la malla de diametro 3.8 mm. (alambre de diametro 2.7

mm. con acero A2 y primer recubrimiento R2 mas un recubrimiento
adicional de PVC de 0.55 mm. de espesor) su resistencia representativa
al aplastamiento por impacto es menor a las resistencias de las mallas de
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2.4, 2.7y 3.0 mm. Esto se debe a la presencia de valores de energias de
falla muy altos y muy bajos, lo cual genera una gran desviacién estandar,
valor que afecta a la energia de falla representativa. Pero si comparamos
las energias de falla promedio de las mallas de 2.7. y 3.80 mm., sus
valores son muy similares entre si (menos del 1 % de diferencia). En
general se puede decir que el PVC no aumenta la resistencia de la malla
(zona 2) al aplastamiento por impacto.

4. En los ensayos en zona 1, se pudo apreciar que el diametro del alambre
disminuye (se aplana) al incrementarse las cargas de impacto, no
lograndose la ruptura del alambre. Asimismo, tanto en zona 1 como en
zona 2, los impactadores de roca causaban deformaciones de manera
uniforme, mientras que con los impactadores de concreto estas
deformaciones eran irregulares. Esto se debe a que la superficie de las
rocas (cantos rodados) se mantenian pulidas durante todas las pruebas,
mientras que los impactadores de concreto, esta superficie comenzaba a
presentar rugosidades después de una serie de pruebas.

5. Tanto en los ensayos en zona 1 como en zona 2, existieron pruebas con
energias de impacto menores a las de falla, que si bien no lograron la
falla de las mallas, la debilitaron de forma tal, que al menor contacto,
hubo ruptura de las mismas. Esto nos indica que si estas zonas, fueran
sometidas a solicitaciones adicionales al impacto (por ejemplo: la tension)
podrian fallar.

6. En lo referente a la relacion, energia de impacto versus temperatura o
versus deformacién, los ensayos con impactadores de concreto dieron un
alto grado de asociacién entre variables (mayor valor del nimero de
correlacion de Pearson) en comparacion a los impactadores de roca.
Esto se debe a que las magnitudes de impacto de los impactadores de
concreto son mas precisas por el hecho de ser esferas (forma regular);
mientras que los impactadores de roca, al presentar irregularidades en su
forma, los hace imprecisos a la hora de cuantificar sus magnitudes de

impacto.
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Recomendaciones

1. Si se desea utilizar los valores de resistencia obtenidos en esta tesis
como herramienta para el disefio de estructuras resistentes al impacto de
sélidos, debe tomarse en consideracion las condiciones en que se realizé
los ensayos. Asimismo, estas resistencias son vélidas solamente para las
mallas utilizadas; si existiera alguna modificacién en la manufactura de
las mallas, por ejemplo: el tejido o abertura de la malla, - el acero, el(los)
recubrimiento(s) o el didmetro del alambre; los valores de resistencia

obtenidos en los ensayos pierden su validez.

2. Si las mallas del gavidon, que van recibir el impacto de sélidos, son
usadas en estructuras hidraulicas, deben tener una proteccién adicional
de PVC (recubrimiento R4) si desea usar las resistencias obtenidas en la
presente tesis como valores de disefio. Ei PVC protege al alambre de la
malla contra la corrosibn y la abrasion, agentes que alteran la
composiéién fisico-quimica del alambre de las mallas.

3. Se recomienda utilizar las resistencias cuyo valor equivale a la media
aritmética de los datos generados en las pruebas menos la desviacion

estandar de los mismos (X-S). Los datos obtenidos siguen una
distribucién normal, con lo cual al utilizar esta condicién, se tiene la
seguridad de que el valor de resistencia no es superado solo por el 14%
del total de valores. Es un valor mas confiable que la media aritmética y
esta contenido dentro del rango de valores obtenidos.

4. Teniendo presente que las magnitudes de impacto dependen, en gran
parte de la masa y la velocidad del sélido que genera el impacto, se
puede utilizar las curvas “velocidad vs. masa” del anexo E para la
eleccién de la malla que pueda soportar dicho impacto. Para la utilizacién
de estas graficas se necesita conocer la masa y la velocidad del
impactador y plotear estos datos. Para que la malla soporte dicho
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impacto, el cruce de estos valores debe encontrase debajo de la curva
limite. Estas curvas se basan en la ecuacion de la energia cinética de un
solido.

5. Para una mayor certeza en los resultados de ensayos posteriores y su
mayor semejanza con los impactos que se desarrollan en los rios, se
recomienda lo siguiente:

o Utilizar un equipo de impacto pendular, con lo cual se obtendria una
mayor precision en el punto de impacto.

¢ Utilizar impactadores de roca tallada y pulida en forma esférica, con lo
cual el impactador se asemeja (en su composicion y su
comportamiento) a los cantos rodados que impactan a las mallas. La
forma esférica del impactador transmite la misma energia de impacto

en cualquier punto del impactador.

6. Se recomienda seguir evaluando mas mallas del gavién, adicionando
nuevas condiciones como: '

e Utilizar nuevas variedades de malla, variando su confeccion,
abertura, tipos de acero, recubrimientos, diametros, etc.

o Cambiar el impactador por una roca angulosa, la cual se asemeja a
los sdlidos que impactan en la caida de rocas en taludes o en el
material acarreado por los rios en las parte aitas de las cuencas.

e Someter a la malla del gavibn a efectos combinados como por
ejemplo: impacto-tension, en el cual la malla se encuentra tensionada
al momento del impacto.

o Utilizar mallas alteradas por agentes fisico-quimicos, como lo son la
abrasion y la corrosion.

e Si desea proteger con un material a la malla del gavion contra los
impactos, este material debe ser evaluado con el mismo criterio que

las mallas ensayadas.

7. Finalmente, a medida que se conozca mas sobre el comportamiento de Ia
malla del gavién frente al impacto de sdlidos, podemos pasar al siguiente

paso, es decir, analizar al gavién en su conjunto (malla-relleno).
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ANEXO A
CARACTERISTICAS DEL PISO EMPEDRADO
ONORY; @ & @
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Figura A.1 Distribucion de rocas en piso empedrado
Cuadro A.1 Clasificacioén de la rocas
N° Roca N° Roca N° Roca N° Roca
1 | R, Granito 21 | R.1l, Andesita 42 | R.l, Diorita 62 | R.l, Diorita
2 | R.l, Diorita 22 -©@ 43 | R.l, Tonalita | 63 | R.l, Andesita
3 | R.I, Granito 23 | R, Traquita 44 | R.l, Andesita | 64 | R.I, Monzonita
4 | R.l, Diorita 24 | R.I, Andesita 45 | R, Andesita | 65 | R.l, Tonalita
5 | R.]l, Tonalita 25 | R.l, Andesita 46 | R.l, Andesita | 66 | R.I, Diorita
6 | R.I, Andesita 26 | R.l, Traquita 47 | R, Traquita | 67 | R.l, Andesita
7 | R, Traquita 27 | R.I, Andesita 48 | R.l, Traquita | 68 | R.I, Diorita
8 | R.l, Tonalita 28 | R.I, Granodiorita | 49 -9 69 | R.], Tonalita
9 | R., Granodiorita | 29 | R.l, Tonalita 50 | R.1, Diorita 70 | R.l, Andesita
10 | R.1, Tonalita 30 | R.l, Traquita 51 | R.I, Andesita | 71 | R.l, Andesita
11 | R.I, Granito 31 -@ 52 -9 72 | R.l, Andesita
12 | R.l, Tonalita 32 | R.l, Tonalita 53 | R.l, Tonalita | 73 | R.l, Diorita
13 | R.1, Andesita 33 | R.l, Tonalita 54 | R.l, Andesita | 74 | R, Andesita
14 | R.I, Tonalita 35 | R.l, Diorita 55 | R, Andesita | 75 | R.l, Andesita
15 | R}, Andesita 36 | R.l, Andesita 56 | R.1I, Traquita
16 | R.l, Tonalita 37 | R, Andesita 57 | R.l, Andesita
17 | R.l, Tonalita 38 | R.I, Granito 58 | R.I, Tonalita
18 | R.i, Traquita 39 | R.I, Tonalita 59 | R.l, Andesita
19 | R.l, Andesita 40 | R.l, Andesita 60 | R.I, Andesita
20 | R.l, Tonalita 41 | R.l, Diorita 61 | R.l, Tonalita
™| a identificacién de cada roca fue de manera visual.
@ Los espacios sefialados con “ - “, indican que no se pudo determinar, de forma visual,

el fipo de roca.
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ANEXO B

DETALLE DEL SOPORTE METALICO
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ANEXO C

PROBABILIDADES DE IMPACTO EN LA MALLA DEL GAVION

/‘}\J

Figura C.1
Detalle de la abertura
de la malla del gavion

Para analizar el modelo de probabilidad de impacto en determinada zona de la
malla del gavién, debemos asumir ciertas condiciones:
1. Este modelo proviene de un experimento aleatorio 0 no deterministico.
2. Las zonas de impacto en la malla estan identificadas (Z1, Z2, Z3 y Z4),
siendo la Z4, la abertura de la malla.
3. Los impactos no abarcan mas de una sola zona a la vez.

El namero de puntos de cada zona (Z1, Z2, Z3 y Z4) del tejido de la malia de
gavion, con abertura de de la malla de 80x100 mm., por metro cuadro es la
siguiente:

Z1=288 22 =144 Z3=72 Z4 =144

El espacio muestral () esta comprendido con el conjunto de los valores de Z1,
Z2, Z3 y Z4; y “A” es un evento que contiene un cierto numero de eventos
simples de Q. La probabilidad de que de ocurra un evento (impacto) en un metro
cuadro de malla de gavion es:

R

PA)=

e (CA)

Donde:
R = Nldmero de elementos de A

N = Numero de elementos de Q
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En nuestro caso, R es igual a uno (un solo impacto en una zona determinada) y
N es igual a la suma de todos las zonas posibles (Z1+Z22+Z3+Z4), que en este
caso es 648. Entonces la probabilidad de que ocurra un impacto en uan

determinada zona de la malla es: P(4) = % =0.00154, lo que en porcentaje
seria un 0.154 % de probabilidad .

Ahora, si deseamos estimar la probabilidad de que el impacto ocurra en una

misma zona una, dos, tres, ....n veces; la probabilidad sera:

P(4), :(%J et n(C.2)

Donde:
n = Numero de impactos en una misma zona.
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ANEXO D

NOTAS DE CALCULO

D.1 ECUACIONES Y FORMULAS UTILIZADAS

Media aritmética de “X” e “Y” T=1, >x,, 7=l >y

Covarianza de “X-Y” Sy =2 el
n-1
- . Syr
Coeficiente de correlacién de Pearson: F=
Sy xSy
Solucion para la ecuacion: y=a,+a;x

Zn:y,.zaoxn+alxix,., Zn:xiy,.:aoxzn:x,.+alxzn:xf
i=1 i=1

i=1 i=1 i=1

Solucion para la ecuacion: y=a,+ax+a,x’

n

Dy =a,xn+a xix,. ta, xixf

i=1 i=1 i=1

ix,-y,- =ao><Zn:xz- +a Xixfz“’zxix?
=1 =1

i=1 i i=l

ixizyi =a, xixf +a, xixf +a, xixf
i=] i=1

i=] i=1

Probabilidad de Weibull de: P ,=——
n+1

x—X ra!
< F(z)_lm

Prueba de ajuste Kolmogorov — Smimov (K-S): D, =Mdx|F(x)— F(z)

Z
Distribucién normal: z= xe 2dz
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D.2 CALCULOS ' PARA OBTENER LAS LINEAS TENDENCIA Y
COEFICIENTES DE CORRELACION DE PEARSON EN LOS
ENSAYOS - ZONA 1

E vs.AT = Energia de impacto versus variacion de la temperatura del

alambre de la malla del gavién.

E vs. A® = Energia de impacto versus variacion del dlametro del
alambre de la malla del gavion.

Cuadro D4 E vs. AT, malla DT80x10082 4A2R2, mA, EC-A
y=a,+aln(x), x'= Ln(x)
12 ; 2 —_ _
x | x|y [ xy] «x Y X=X | =17 | Y=Y | 10=90 | 11=07
1 2 3 4 5 7 9

1] 938| 224] 230] 515 5.01 529| -70.34| 4947.39 670] 44.89) 47126

2] 2110] 305] 340| 1037| 930| 1156| -5861| 343569 560] 31.36{ 32824
3) 3282) 349] 60| 2304] 1219] 4356| -4689| 219884 240] 578] 11254
4] 4a55| 380) 850] 3227] 1441| 7225| -3517| 123685 050] 025| 1758
5| ss27| 403] 840] 3385] 1624] <7056 -23.45| 54971 060l o038| 1407
6] 6799| 422 8.80) 3713)] 1780} 7744) -11.72] 13743 020] o004 2.34
7| 79.72{ 438] 960 4203] 1917 9216 0.00 0.00 060] 038] 000
8| o144| 452] 1020{ 4s08] 2038{ 10404] 11.72] 13743 120]  1.44] 1407
of 103.16| 464| 1170] 5a24] 2150| 13689 2345| 54871 270] 729] 6330
10} 11488] 474| 1180| s598| 2250 13924| 3517 123585 280 784| 9847
11} 12661] 484) 1180] s712] 2344) 13924] 46s85) 219884 280 7.84] 131.30
12] 13833] 493} 1190] 5866] 2430 14161} 5861| 343560 200] 841] 16998
131 15005{ 501] 1200] 6013} 2511] 14400] 7034] 494739 300} 900} 21101
% |10%831| 539| 11700{ 51605{ 23137 117784 0.00 | 25011.82 000| 12484 1634.18

— S3 S; S S,
n| y ¥ a, a, X Y Oy Y Sy r

13 7972] 9o0| 708 387{ 2084.32 10.40 4565  323] 13648 082
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Cuadro D.2 Evs. AT, malla DT80x10082.4A2R2, mA, R-7

_ 2
y=a,+ax+ax

y | xv x y x x x—X | o8 | ¥—Y [41=10*10{12=10"8
1 2 3 4 5 (] 7 8 10
1] 28.94] 6.0] 173.64|8.4E+02| S.0E+03| 2.4E+04 | 7.06+05] -72.35] 5234.34 -3.93 15.42] 284.13
21 43.41] 80| 347.27] 1.9+03| 1.5E+04| 8.2E+04 | 3.6E+06| -57.88| 334998 -1.93 3.71] 11155
3] 57.88] 84! 486.18|3.3E+03| 2.8E+04] 1.9E+05( 1.1E+07] -43.41] 188436 -1.53 233{ 66.30
4] 7235| 66| 47750]52E+03| 3.5E+04] 3.8E+05| 2.7E+07] -2894| 83749 -3.33 11.07] 9629
5| 8682| 93] 807.41] 7.56+03] 7.05+04] 65E+05| 57E+07| -14.47} 20937 -0.63 0.39 9.08
5! 101.29] 11.6{ 1174941 1.0E+04| 1.2E+05] 1.0E+06} 1.1E+08 0.00 0.00 167 2.80 0.00
7{ 115761 11.7| 135437 | 1.36+04| 1.6E+05] 1.6E+06 | 1.8E+08 14.47| 20937 1.77 314] 2565
8| 130.23] 11.8} 1536.69) 1.76E+04 | 2.0E+05| 2.2E+08 | 2.9E+08 28.94] 83749 1.87 3511 54.20
9} 14470] 11.8| 1707.43 | 2.1E+04{ 2.5E+05| 3.0E+06 | 4.4E+08 4341 188436 1.87 3.51 81.28
10{ 159.17| 12.0] 1910.01] 2.5E+04] 30E+05]| 4.0E+06 | 6.4E+08 57.88] 334998 2.07 430} 11997
11| 17364} 120} 2083.64| 3.0E+04| 36E+05| 5.2E+06| 9.1E+08 72.35| 5234.34 2.07 430] 14996
% }1114.17] 1092 | 12050.09 | 1.4E+05| 1.5E+06] 1.8E+07} 2.7E+09 0.00 | 23031.10 0.00 54.48| 998.41
2 2
n X 7 a, a, a, Sy Sy Sy Sy Syy r
11 101,28 9.93 3.464 0095 -00003] 2303.11 545| 47.99 233] 99.84 0.89
Cuadro D.3 Evs. Ag, malla DT80x10082.4A2R2, mA, EC-A
y=a,+aln(x), x'= Ln(x)
}% 2 2 —_ -
x|y xy X y x—-X =77 | Y=Y |10=g9| 11=077
1 2 3 4 5 6 7 )
1 938} 224! 030 0.67 5.01 0.09 -70.34| 4947.39 0.76] o057| 53.28
2 21.10] 305]| 050 152 9.30 0.25 58.61] 343569 056| 031] 3269
3 32821 348 080 2.79 12.19 0.64 46891 219884 0.26] 007] 1208
4 4455] 380] 090 3.42 14.41 0.81 -35.17)  1236.85 0.16| 002 5.55
5 56.27] 403] 105 4.23 16.24 1.10 -23.45 549.71 0.01{ 000 0.18
6 67991 422 1.15 4.85 17.80 132 -11.72 137.43 0.09] 0.0t -1.08
7 7972}] 438] 1.10 482 19.17 1.21 0.00 0.00 0.04] 0.00 0.00
8 9144} 452{ 125 5.64 20.39 1.56 11.72 137.43 0.18| 0.04 2.25
9l 10316} 464} 1.30 6.03 2150 1.69 23.45 549.71 0.24] 006 5.68
10] 114.88] 4.74] 135 6.40 2250 1.82 35.17]  1236.85 020 ©009{ 10.28
1] 12661) 484] 1.35 6.54 2344 1.82 46.89| 2198.84 029] 009] 13.71
12] 13833 493] 135 6.66 2430 1.82 58611 3435.69 020} o090 1743
13] 15005| 501! 1.35 6.76 25.11 1.82 7034} 4947.39 029{ 008] 2056
T | 103631] 539 1375 60.34 231.37 15.97 000| 25011.82 000] 142} 17233
2
nl v |7l a a, Sy Sy Sy Sy Syr r
13] 7072} 106 067 0421 2084.32 0.42 4565 034 1436{ 091
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Cuadro D.4 Evs. AB, malla DT80x10082.4A2R2, mA, R-7
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y=a, +a,Ln(x), x'= Ln(x)
12 2 —_— U
x x|y xy * Y |x—X | gr7 |¥-Y [10-8| 11=07
1 2 3 4 5 6 7 9
1| 2894| 337] o080 269{ 1132 064] -72.35| 5234.34 -033] 011] 2368
2] 4341| 377] o70| 264 1422 049| 57.88]| 3349.98 043 o018] 2473
3| s5788| 406| 065| 264| 1647 042| 4341] 188436 048| o023] 2072
4] 7235} 428] 125| s535| 1833 156| -2804| 83749 012] oo02] 355
5| 8682 448 125 s558| 1993 156] 1447| 20937 012] 002| -1.78
6] 10120) 462] 125] s77| 2133 1.56 0.00 0.00 012] o002] o000
71 11576 4.75 125] 594| 2258 156| 14.47] 20937 0.12| o002 1.78
8| 13023] 487| 125| 609 23.71 156| 2894 837.49 012 oo2| 355
9] 14470 497 1.30 6.47 24.75 1.69 43.41] 1884.36 0.17 0.03 7.50
10| 15917 507| 135] 84| 2570 1.82| 57.88] 3349.98 022] o005| 1289
11| 17364} 516} 135| 69| 2659 182 7235| 523434 022| o005| 16.11
% |111417] 494 1240] se97} 22493} 1470 0.00} 23031.10 000| 072] 10563
n X Y a, a, S3 7 Sy Sy Sy r
11] 101.20] 143| 068l o040| 230311 0.07 47.99 0.27 1056 0.82
Cuadro D.5 E vs.AT, malla DT80x10082.7A2R2, mA, EC-C
y=ae" Ln(y)=Ln(a,)+ax y'=Ln(y) d,=Lna,)
X y o xv x? ¥ x-X g=r7 | Y=Y | 10000 | 11=07
1 2 3 4 5 6 7 9
1] o9eo] 380] 134] 1281 92.12| 178] -71.99| 518195 342] 11.66| 24586
2| 2160f{ 410 141 3047| 46638] 1.99| -5099]| 350858 3142]  971| 186.89
3] 3350] 4s80] 157] s270| 112851) 248{ -47.99| 230309 242 583l 11592
4| 45859| s550f 1.70] 7772 207854} 291] -3590| 129549 1.72|  204] 6174
5| s5759] s590] 177 10222| 331645| 315] -2400] 57577 432|  173] 3156
6! 6959| 640| 185] 12017| 48a225| 3451 -1200| 14394 082| o0ses 9.78
71 s1s8] 710l 1.96| 15991 e655.93] 384 0.00 0.00 0.12] 001 0.00
8] 9358] 730] 1.99] 18603] 875750] 395| 1200 14394 008] 001 1.02
o| 10558| 780 205{ 21687| 1114698 422| 2400] 57577 058] 034f 1403
10§ 11758| 880| 217] 25570| 1382430| 473} 3599| 129549 158 251] 57.03
11| 12957| 960| 226| 203.07| 1678953] 5.12] 47.99| 230308 238]  569| 11444
12] 14157) 1090] 239] 338.18]|2004284| 571| 5999 350858 3gs| 1358] 22108
13| 15357{ 11.80| 247| 370.03] 2358364] 6.09| 7199 5181.95 458| 21.02| 330.03
v |106059] 938 24.95| 2233.88]1.13E405]| 4939 0.00| 26197.65 000| 7570| 138933
nix Y a % Sx Sy Sy Sy Syr r
13{ s158{ 722 367] o0oo7e| 218314)] 631 46.72 251 11578] 098
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Cuadro D.6 E vs.AT, malla DT80x10082.7A2R2, mA, R-7

X :
y=ae™ Im(y)=Ln(a)+ax  y'=Ln(y) d'\=Ln(a,)
X 2 12 —_— -
y y xy' X y x—X | g=po7v |y-Y | 10=9"9 | 11=9*7
1 2 3 4 5 6 7 9
1| 2894] 480| 157| 4539| 83749| 246| -5264| 2771.43 242| 583) 127.16
2] 4341] s20| 165] 7157| 188436 272| -38.17| 1457.30 202| 406] 7694
3| s5788] 590] 1.77] 10273] 334098| 315| -23.70| 561.92 132 173|318
4| 7235| 650} 1.87| 135.42] 523434| 350| 924 85.29 072] 051 6.61
5| s682| 710] 196| 17017| 753745] 384 523 27.40 012] 001 -0.60
6] 10120] 770| 204| 20675{1025931] 447{ 1970! 38826 048 023 9.55
7] 11576 880] 2.17| 25174| 1330091| 473| 34.17| 116787 158 251| 5415
8] 13023| 1020} 232| 30244) 1695027 530| 4864| 238623 298| 891| 145.18
9| 14470} 1090 239| 34565 20937.37] S571] 6311] 398333 368| 1358] 23255
10} 15917 1160| 245| 39012| 2533421| 601| 7758| 6019.18 438)] 1922 34017
11] 17364] 1350| 260| 451.92|30149.81| 6.77| 9205| 847378 628| 3950] 57852
T {111417] 92.2| 2280 2473.92) 1.36E+05| 48.45] 216.75] 27301.99|  1283] g¢6.10| 160140
2 2
n| y Va a, a, Sk Sy Sx Sy Syr r
11| 10129 838 386] 00071] 2730.20 8.11 52.25 285] 16014 0.91
Cuadro D.7 Evs. Ag, malla DT80x10082.7A2R2, mA, EC-C
y=a,+aLn(x), x'=Ln(x)
% ) 12 2 —_ —
X y xy X YV Ix=X| g=r7 | y-Y | 10=900 | 11207
1 2 3 4 5 6 7 9
1{ o960] 226] 020! 045 511] 004) -71.99] 5181.95 095| 091| 6866
2| 2160| 307f{ o70| 215 944| 049 -5999| 3598.58 045 021] 2723
3] 3359 351] 100] 351 1235| 100| 47.99| 230309 015{ 002 7.38
4] 4550] 382] 1.10] 420] 1459] 121] -3599| 120549 -005|] 000 1.94
5| s5759f 405| 1.10{ 446] 1643| 1.21] -2400| 57577 005] 000 1.29
6| 6959 424| 115| 488l 1800{ 1.32| -1200} 14394 ooo| o000 0.05
7] 8158| 440] 120| 528 1937 144 0.00 0.00 005] 000 0.00
8| o358 454| 130] 590] 2060| 1.69] 1200| 14394 015{ 002 1.75
o| 10558| 466| 130] 608] 2171] 169] 2400} 57577 015| 002 3.51
10| 11758| 477] 140 67| 2273| 196| 3599] 120549 025] 008 8.86
1] 12957| 48] 140} 681| 2366{ 195| 47.99| 2303.09 025| o008} 1181
12] 14157} 495] 145| 748] 24853] 210| 5999| 359858 030 009| 1777
13| 15357| 503f 170! 856] 2534] 289| 7199| 518195 055] 030] 3932
T |106059) 542| 1500] 66.142| 23387 19.01 0.00| 26197.65 0.00] 170] 18956
2 2
n X Y a, a, N b'e SY SX Sy S xr r
131 8158] 115] -om 045 2183.14 0.14 46.72 038| 1580{ 060

Resistencia de fa Malfa del Gavién al Aplastamiento por Impacto
Alsgjandro Cano Valencia

188




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexos
Facuitad de Ingenierfa Civil
CuadroD.8 Evs. Ag, malla DT80x100@2.7A2R2, mA, R-7
y=a,+ax
x y | xy x? y* X —
x— 726’6 | V=Y | o9=g'8 | 108
1 2 3 4 5 6 8
1] 2894{ o095{ 2740 837.49 080{ -72.35| 5234.34 0.32 0.10] 2335
2| 4341] 105! 4558] 1884.35 1.10| 57.88] 334098 0.22 005| 12.89
3] s788| 1.10] e367] 334998 1211  43.41] 188436 017 003} 7.50
4] 7235] 1.45] 8320] 523424 132] -2894| 837.49 0.12 002] 355
5| 8682] 120] 10418] 7537.45 144} -14.47] 20937 0.07 0.01 1.05
6| 10129] 130| 131.67| 1025031 1.69 0.00 0.00 0.03 000} o000
7] 11576] 1.30] 150.49] 13399.91 1.69] 1447| 20937 0.03 0o00{ 039
8| 13023] 1.40] 18232 1695927 196| 2894] 837.49 0.3 002] 368
9] 14470 1.45] 209.81] 20937.37 210 4341 188436 0.18 0.03 7.70
10} 15947 150 238.75] 25334.21 225 57.88] 3349.98 0.23 0.05] 13.15
11| 17364] 1.60] 277.82] 3014981 256 72.35| 523434 0.33 0.11] 2368
T |1114.17] 14.00]|151498| 1.36E+05] 1823 0.00 | 23031.10 0.00 041] 9695
— - S2 S2 S S
ny X Y @ a, X Y X Y Sy r
11} 10128] 127| o085| 00042] 230341{ 004] 4799 0.20 960] 0995
Cuadro D.9 E vs.AT, malla DT80x10083.0A2R2, mA, EC-F
y=a,x% Ln(y)=Ln(a,)+aLn(x) y'=Ln(y) x'=Ln(x) a',=Ln(a,)
’, 12 12 _ —_
x y | X |V | x¥V ]| x Y x-X| e=s8 |¥-Y |11=10m10] 12=108
1 2 3 4 5 6 7 8 10
1| 1018] 320] 232] 1.18] 270 538] 1.35| -7634] 582801 5.81 3373| 44337
2| 2200) 430| 313| 146] 457 9.80] 213| -6362] 404723 -4.71 22.16| 299.49
3| 3563] 49 357) 159) s568] 1277] 253| -s089| 250023 4.1 16.87| 209.06
4| 4835| s590] 388] 177] 88| 1504] 315] -3817] 1457.00 3.1 966| 11862
5| 6107 620] 411) 182] 750] 1691] 3331 2545| 64756 2.81 788] 7145
6| 7380| 1060] 430 238| 1015| 18s0| 557 1272 16180 159 254| 2026
7] e52| 1080) 446] 238 1061] 1989| 566 0.00 0.00 1.79 3.21 0.00
8] 9924 11.10{ 460] 241 1107] 2114] s579] 1272] 16189 2.09 438| 2662
o] 11197} 11.30] 472| 242 1144] 2226| 588] 2545! 64756 2.29 525| 5833
10| 12469) 1130] 483 242] 11.70] 2320 s588| 3817| 1457.00 229 525| 8750
11] 13741} 1190] 492| 248] 1219] 2424| 643] 5089] 2500.23 2.89 8371 14720
12| 15014| 1250] 501} 253} 1286} 2512] 638] 6362] 404723 349| 1220 22247
13} 16286] 1310| 509 257 13.10] 2594| e62| 76.34] 5828.01 408] 16.75] 312.41
¥ 112476 117.1] 54.95]27.38] 12026] 24028] 60.41 0.00 | 2946384 0.00| 14825] 1975.97
- Sz S? S S
nl ¢ Ve a, a, X Y P Y Syr r
13{ 8852 201 0.76 056] 245532 1235] 4955 351 164.66 0.95
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Cuadro D.10 E vs.AT, malla DT80x10083.0A2R2, mA, R-7

y=a,+ax
x |y | xw | x| ) X a
X— 8=r'r | V— 10=9*9 11=9*7

1 2 4 5 6 7 9
1] 2894] 450] 13023]| 83749{ 2025{ -72.35] 5234.34 -4.53 2050 32754
2 4341| 570| 24743| 18%438] 3249| 57.88] 334008 333 11.07{ 19258
3| s5788| 620] 35885| 334008| 3844| -4341( 188436 2.83 7.99 122.73
4] 7235] 1060| 766.90| 5234.34)] 112.36] -2894] 837.40 157 2.47 4551
5| @8e82] 870] 75532] 753745| 7560 -1447| 20037 0.33 0.11 4.74
6l 10120] 990 100275{1025931] 9801 0.00 0.00 087 0.76 0.00
7] 11576] 7.70] 89134 13399.91| s929{ 1447| 20937 41,33 1.76 -19.21
8] 13023| 520| 677.48]|1695027| 2704! 2894] B37.49 383 14.65| -110.76
o] 14470] 1350| 198342] 2003737 182251 4341| 188436 4.47 20.01 194.16
10| 150.17] 13.10{ 208509)25334.21] 17161| 57.88] 334998 407 1659| 23573
11| 17364] 1420] 2465.65) 30149.81) 20164] 7235| 523434 517 26.76]  374.24
T | 111417]  99.3}11334.16 | 1.36E+05 | 1019.07 0.00 } 23031.10 0.00 12266} 127623

< - S2 S2 S S
nT x Y a a, x ¥ x Y Sy r
11| 101.29] 903 341) o0055] 230841) 1227] 4790 350 127.62 0.76

Cuadro D.11 E vs. Ag, malla DT80x10083.0A2R2, mA, EC-F
y=a,+ax
X x' X' 12 12 —_ —
y y vl x Y lx—X | e=e8 | Y-Y |11=10"10] 12=108

1 2 3 4 5 6 7 8 10
1] 1018] 030{ 232{ -120] 2.79] 538| 1.45| -7634| s828.01 064 041| 4503
2{ 290| o060} 313] -051] 160| 980| 026| -6362{ 404723 0.34 042] 21.78
3] 3563]| 070} 357| -038l 27! 1277] o013| 5089] 2500.23 024 006] 1233
4| 4835] 075) 388] -029)-1.12]| 1504] o008| -3817| 1457.00 0.19 0.04 7.34
5| 61.07] oso] 411 -022| 092{ 1691{ o005] -2545| 64756 0.14 0.02 3.62
6| 7380 osol 430! 022 096| 1850] 005| 272 161.89 -0.14 0.02 1.81
7] 652 090| 448] -0.11]|-047| 1989 001 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00
8| 9924! 110{ 460] o0.10] 044]| 21.14] 001| 1272]| 16189 0.16 0.02 2.01
o| 111.97] 1.20] a72] o018 os6| 2226{ 003] 2545] 64756 026 0.07 6.56
10] 12469 1.25| 483| 0.22] 108) 2320] 005 38.17| 1457.00 0.31 0.09{ 1174
11} 137.41) 1.25] 492| o022] 1.10| 2424] o005| 5083| 250023 0.31 0.09] 1586
12] 150144] 130 501] o026] 131} 2512] o007] e3e2) 44723 036 013 2278
13| 16286] 1.30] 5.09] 026] 134) 2594] o007| 76.34| 5828.01 0.36 0.43] 2731
% |1124.76] 1205 |5495] -165| -301{24028{ 231 0.00 | 29463.84 0.00 120] 18195

2

nl ¥ | ¥ a, a, S Sy Sy Sy Sy r
13] s8652| o004 0.107 050] 245532] 0.10 4955 0.32 1516| o007
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Cuadro D.12 Evs. A®, malla DT80x10083.0A2R2, mA, R-7
y=a,+ax
x y | xv |y b v
X—X | 7=66 | =Y | 9=88 [10=8"6
1 2 3 4 5 6 8
1| o2894] o090| 2605| 83749 o081| -72.35] 523434 005] o000| 385
2| 4341} o075| 3256| 188436| o056| -57.88| 334098 00| o004] 1184
3| s788| o075| 4341] 334098| o056| 4341 188436 ©020| o004] 888
4| 72351 o0es| 4703] 523434) o042| -2Bos| s3749 030] o009] 881
s| ses2| 110| o550) 7537.45| 121| -1447| 20937 045 o002| 210
6| 10120 110] 111421005031 1.2 0.00 0.00 015{ o002 o000
7| 11576] o090| 104.18]13399.91| o081| 1447] 20837 005{ o000] -0.79
8| 13023] o©095| 123721695027 o090l 2894]| 83740 ooo{ o000| -0.3
9| 14470] 1.10| 15047 2003737| 121| 4341] 188436 015{ o002| 631
10] 159.47] 1.10| 17508 2533421| 1.21| sr.8s| 334998 015] o002] 842
11} 17364| 120] 20836} 3014981] 144 7235| 523434 025{ o00s| 17.76
z | 111447] 1050} 112647} 1.36E+05] 1035 0.00 | 23031.10 000| o033] 6294
2 2
n|l ¥ l7| % a, Sy Sy Sy Sy Sy r
11{ 10129 095) o068] 0.0027| 2303.11 003| 47.99 0.18 620 0725
Cuadro D.13 E vs.AT, malla DT80x10083.8A2R2R4, mA, EC-F
y=a,+a,x
x y | xvy 2 2 b'd v
x YV lx—X| 1606 |y-Y | o= 10=8%6
1 2 3 4 5 6 8
1| 1008{ e600] 6046] 10154] 3600] -7558] s711.77 .405] 1637] 305.79
2| 2267 710] 16098] 51406] 5041] -62.98] 396651 295| 868l 18555
3| 3827| 780l 275.10] 124390] 6084 -5038| 253856 225] 505| 11347
4| 4786| 850| 40885] 220105| 7225] -37.79) 1427.94 155| 239] 5843
5| eo04s| 870| 50601 365553] 7569 -25.19| 634.64 435] 181] 3391
6| 7306| 89| es021| 533733{ 7921] -1260| 15866 415} 131} 1444
7| 8se5| o70] s3083| 7336.45| 94.00 0.00 0.00 035] o012] o000
8| 9825] 10.40| 102179 oes2.89| 108.16{ 1260| 15866 035] 013] 446
o| 11085] 1130 125255 1208665] 12769| 2519 63464 125] 157 3150
10| 123.44| 1250| 1543.01] 15237.73] 15625| 37.79| 1427.94 245| 602] 9273
11| 136.04| 1300| 176848 18506.43| 1e9.00| 50.38| 253856 205| 873] 14883
12] 14863 1320] 1961.96| 22001.85] 17424| e298| 308651 315] o95| 10863
13| 181.23| 1350| 2176.60] 2500480 18225] 7ss8| ST11.77 345] 1193] 261.03
t | 1113.49| 1306 12634.84} 1.24E+05 | 1.39E+03 0.00 | 28876.16 000| 7405{1448.54
— S2 S2 S S
n |y Y a, a, X Y b's Y Sy r
13] 8565] 1005| 5740 o005| 240635 e47| 4905 248] 12071| oo
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Cuadro D.14 E vs.AT, malla DT80x10083.8A2R2R4, mA, R-7
y=a,+ax+a,x
X 2 x2 3 4 = o
yi X x Yyl x Yo x=X 1| e=s8 | Y=Y [11=10"10]12=10"8
1 2 3 4 5 6 7 8 10
1] 2894] 97] 280.71|84E+02|8.1E+03|2.4E+04 | 70E+05| -72.35] 5234.34 -1.62 262] 11707
2| 4341) 122| 529.59|1.9E+03 |2.3E+04 | 8.2E+04 | 3.6E+06} -57.88] 3349.98 0.88 0.78] -51.04
3| s5788| 102] 590.37 |3.36+03 | 3.4E+04 | 1.9E+05 | 1.1E+07 | -43.41| 1884.36 -1.12 1.25] 4854
4] 7235| 86| 622.20|52E+03|45E+04 | 3.8E+05) 2.7E+07) -2894) 83749 272 7.39| 7866
5] 8682] 95| 824.78}7.5E+03)7.2E404 |65E405| 576407 | -14.47| 20937 -1.82 3.31] 2631
6] 101.29] 11.2| 1134.43{1.0E+04 {1.16+05 | 1.0E405 | 1.1E+08 0.00 0.00 012 0.01 0.00
7{ 115761 11.8] 1365.94] 1.3E+04 | 1.66+05 | 1.6E+06 | 1.86+08 |  14.47| 209.37 0.48 0.23 6.97
8] 13023| 130| 1692.96 | 1.7E+04 | 2.26+05 { 2.2E+06 | 2.9E+08]  28.94] 837.49 1.68 2.83| 4867
9] 14470| 12.8]| 1852.13}2.1E+04 | 2.7E+05 | 3.0E306 | 4.4E+08|  4341{ 1884.36 1.48 220) 8432
10] 159.17] 11.5| 1830.42|2.5E+04 [ 2.9E+05| 4.0E+06 | 6.4E+08] 57.88} 3349.98 0.18 003] 1052
11| 17364] 14.0| 243092|3.0E+04 | 4.2E+05) 5.26+06 | 9.1E+08| 72.35| 523434 2.68 7.19] 194.03
T |1114.17 ] 124.5 | 13154.45 | 1.4E+05 | 1.7E+06 } 1.86+07 | 2.7E+09 0.00 | 23031.10 0.00 27.84| 544.06
— - S2 S2 S hY :
n X V4 a, a, a, X Y x Y Sy r
11| 10120] 1132 10807} 00231| 00002} 2303.4103| 278| 4799 167 54.41 0.68
Cuadro D.15 E vs. A®, malla DT80x10083.8A2R2R4, mA, EC-F
y=a,+ax
x y | xy x? 2 b 7
y x-X | g7 | y-Y 10=9%9 | 41=9~7
1 2 4 5 § 7 9
1] 1008{ o040] 403 101.54] o0.18 7558 5711.77 -0.99 0.98 74.99
2] 2267] o060| 1360 51406] 036 6298 396651 -0.79 0.63 49.80
3| 3527] o070| 2469)] 124300] 0.9 50.38| 253856 069 0.48 34.88
4] 478s] o080| 3829| 229105| o064 37.79|  1427.94 059 0.35 22.38
5{ 6046| 080{ 4837] 365553] o064 25.19 634.64 -059 035 14.92
6] 7306] 150| 10959) 5337.33] 225 -12.60 158.66 0.1 0.01 -1.38
7| e8565] 1.55| 132.76] 7336.45] 2.40 0.00 0.00 0.16 0.02 0.00
8] o825| 1.60| 15720| 9o652.89| 256 12.60 158.66 0.21 0.04 2.62
9| 11085{ 1.75] 19398 1228665| 3.06 25.19 634.64 0.35 0.13 9.01
10] 12344] 190] 23454| 1523773] 361 37.79] 1427.94 051 0.26 19.18
11| 13604] 2.10| 28588) 18506.13] 4.41 50.38| 253856 0.71 0.50 35.66
12] 14883] 215| 31956] 22091.85| 462 62.98| 396651 0.76 0.57 47.72
13| 16123 225| 362.77) 25%04.80] 506 7558 5711.77 0.86 0.74 64.82
® | 111349} 18.10]1925.05| 1.24E+05] 3027 0.00] 28876.16 0.00 5.07 374.73
- Sz S2 S S
n X Y a, a, e Y X Y Syr r
13] 8565 1.39 0.281 0013| 240835 042 49051 o065) 3123 oes
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Cuadro D.16 E vs. A@, malla DT80x100@3.8A2R2R4, mA, R-7
y=a,+ax
x y y | xv x| y? X v
x- g=r7 | V=Y [10=979| 14=077
1 2 3 4 5 6 7 9
1| 2894] o065] -043] -1247 83749} 0.19 7235| 523434 -1.10]  1.20] 7925
2| 4341] o0s85| 016! -7.05] 1884.36] 0.03 57.88| 3349.98 00| o080| 5183
3] b&5788| 080 -022f -1292]| 3349.98| 0.05 43.41] 188436 095] 0.89] 4104
4] 7235| 185| o062] 4451] 523434] 038 2894] 83749 010] 001} -303
5! 8682) 1.55] o044] 3805| 7537.45| 0.19 1447 20937 -020{ o0.04f 283
61 10120] 205| o072] 7271] 10259.31| 052 0.00 000 030| o009l o000
7| _11576] 160| 047{ 5441] 13399.91} 0.22 14.47] 20937 015 002| -210
8] 13023| 250| 092| 119.33| 16959.27 | 0.84 28.94 837.49 075| o057] 2184
o] 14470] 245]| o090} 12966| 20937.37| 0.80 4341§ 188436 0.70] 050] 3058
10| 15017)] 240] o088] 139.35| 2533421 077 57.88|  3349.98 065| 043{ 37.88
11} 173641 250] o092]| 159.10] 30149.81) 0.84 72.35] 523434 075] 057| 5459
£ ] 1114.47] 1920] 5.08] 72467| 1.36E+05| 4.82 0.00{ 23031.10 0.00] 5.12) 31472
= S2 Sz S S
n X Y a, a, X Y x Y Sy r
11] 10129 1.75 0.613 0.0093| 2303.11] o051 4798) o072 3147 0916
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Anexos

D.3 CALCULOS PARA OBTENER LAS LINEAS TENDENCIA Y
COEFICIENTES DE CORRELACION DE PEARSON EN LOS
ENSAYOS - ZONA 2

E vs.AT = Energia de impacto versus variacion de la temperatura del

alambre de la malla del gavion.

Cuadro D.17 E vs.AT, malla DT80x10082.4A2R2, mB, EC-B

y=a,e”” Ln(y)=Ln(a)+ax y=Ln(y) a',=Ln(a,)
2 12 —_— ~—
X y | V| * Y x—X | g= Y=Y |10=89{ 11=07
1 2 | 3 4 5 6 7 9

1| oo04| 150] 041] 367 8174 o016]  6317] 3900.11 315] 991] 198.81
2| 2034| 220 o70| 1604| 41380] o0e2] 187 2600.10 245| s5.90] 12604
3| 3164] 240 0s8] 2770] 100120] o077] <os7] 164553 225] s505] o116
4| 4a204| 270] 099] 4265] 184421] o0s0] 2026] ese3s 95| 370] 5699
5| s425| 200 106] s7.76] 204286] 143| a7es] 3268 475] 305] 3139
6] 555] 340l 1.22] e021| 420834 150 666 44.38 125 156] 831
7| 7685] 400] 130] 10653| s00588] 192 464 21.52 065] o042 300
sl 8815] 460! 153 13452 777020] 233 1594] 25410 005] o] 07
ol 7685| 440| 1.48| 11386] so0558] 220 464 2152 025| o006] .15
10{ s8.15] 500] 161| 14187] 777020] 250 1504] 25410 035] 012| 562
11] 7685| 430| 1.486| 11200] seoss6] 243 464 2182 035) o12] -1e
12| 88.1s) 480] 157] 13827] 777020 2.4 1594] 25410 015] o002| 243
13| o945| 530( 167| 16585| ose027] 278 2724 74211 065| o043| 1778
14] 7911 490} 150] 12572] eose05] 253 6.0 47.60 025] o008] 174
15| 90.41] 550] 1.70] 154412] si73ze| 291 1820f 33127 085! 073] 1552
16| 79.11{ 6.30| 1.84| 14560] e25805] 339 6s0| 4760 165] 273 1140
17] g041| 720] 197| 17847| si73z8| 390 1820] 33127 255] 652] 46.46
18] 101.71) 700 207] 21022] 1034404] 427 2050| 87038 325| 1058] o596
19| 11301] 000| 220{ 24831| 1277153] 483 4080 1664.88 435| 1895| 177.60
x |1371.96] 883)27.42]200348] 1.13E+05| 4339 000| 1441113 000| 7000} 88159

n| ¥ 7 | % a, S% Sy Sy | Sy | Sy | r
19} 7221 4e5] 138| oo0155| so0e2 3s0| 2830] 197| 4s9s] o088
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Cuadro D.18 Evs.AT , malla DT80x10082.7A2R2, mB, EC-C
y=a,+ax
x |y | xy x* 2 X v
Y | x=X | 7=66 [y—Y |e=8 {108
1 2 3 4 5 6 8
1] os7] 14| 1339 9152 196|  8006] 640933]  651] 4232| 520.80
2] 2153] 17| 3650| 46333| 289| -68.10| 463759|  -621] 3851] 42258
3] s348] 24| 8036] 112114| 576| 5614 315187|  551] 3031| 300.07
4| 4544] 30| 13633] 2064.96| 900] -44.18| 195215|  -491| 24.06| 216.73
5] 6936] 42| 20131] 4s1062} 1764] 2027| ato72|  371] 13.73] 75.00
6] 6936] 60| a16.15] 481062] 3600] 2027| 41072] -191] 363| 3861
7] 8132] 82| e6680] 661246] 67.24 831 69.02 029] ooo] -2.45
8| o328| 84| v8351| 870031| 7056 3.65 1333 0.49] o024] 1.8
o] 8132] 81| 5867 661246] 6561 831 69.02 019] 004] -162
10] 93.28| 83| 77419| 870031| 68.89 365 13.33 039] 0.16] 1.44
11] 10523] o8| 103120| 11074.16| 96.04 1561 24364 189] 359| 2957
12] 117.19] 106] 124224 1373402] 11236 2757| _ 759.95 269| 7.26| 7429
13] 12015| 11.0| 142066) 16679.88] 121.00 3953|  1562.28 309| o58| 12232
141 10763| 100| 107626] 1158325] 100.00 1800 324.02 200 43| 37.71
15] 11958 11.2| 133934| 1430031| 125.44 2096| 89754 329] 1086] 98.71
16| 13154 11.6]| 152589 1730337] 13456 a192| 1757.06 369| 1365| 15487
17] 11958] 11.0] 131542 1430031] 121.00 2095] 89754 309 o958] 9271
18] 13154 11.0] 144697 1730337 121.00 a192| 175708 300] 958] 12972
19| 14350 12.3| 176506] 20592.45] 151.29 5388| 290259 439| 1931] 23677
T | 1702.87 | 150.20] 16020.42] 1.81E+05 | 1428.24 0.00] 2823875 0.00 | 240.87 | 2558.74
2 2
nl v | 7 a, a, Sy | S| Sk Sy | Sy |
19l eoe2| 791] -0216] 0091] 156882] 1338 3961] 366| 142.15] 098
Cuadro D.19 E vs.AT, malia DT80x10083.0A2R2, mB, R-7
y=a,+ax
x |y | xy x* 2 bd 7
y X—X | 766 | y-Y |o=0'8| 10=8%6
1 2 3 4 5 6 8
1| 2894 230 66.56] 837.49] 529]  7235| 523434 632| 39.92| 457.11
2| 4341| 360] 15627 188436] 12.96] -57.88] 334098 -502| 25.18] 29045
3] s5788| 450| 260.46| 334998| 2025| -4341| 188436 4.12] 1696) 178.77
4] 7235| 590| 426.86| 5234.34| 3481| -2894| 83749 272] 739| 7866
5| 8682] 740| 642.46] 753745| 54.76|  -1447| 20037 -1.22| 148] 1763
6] 101.20] 950] 962.24| 1025931] 90.25 0.00 0.00 088| 078| 0.0
7| 11576 [11.10] 1284.91] 13309.91] 12321 1447| 20937 248| 6.16| 3501
8] 13023]11.70| 152366] 16959.27] 136.89 2894|  837.49 308| 950] 89.19
o] 1a470{1230] 177978 20037.37] 151.29 43.41] 188436 368| 1356 159.82
10] 150.17[1260| 200551| 2533421 158.76 57.88| 3349.98 398| 1585| 23046
11] 17364 13.90] 241355| 30149.81| 19321 7235] 523434 5.28| 27.90] 382.13
T | 1194.17] 948 1152226 | 1.36E+05 | 981.68 0.00] 23031.10 0.00 | 164.68 | 1920.14
2 2
n b'é 7 (% | a Sy Sy Sy Sy Syr r
11]  10120| se2| 047{ o0083] 230311] 1647 4790} 408] 19201 o0
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Cuadro D.20 Evs.AT, malla DT80x10083.0A2R2, mB, EC-E
y=a,+ax
x |y | x| x? y? 5d a
x—X 7=6¢ | y—Y 9=8"8 | 10=8"6
1 2 3 4 5 6 8
1] 1018] 1.30] 1323] 10361 1.69 -76.34| 5828.01 -508] 2585| 38817
2| 2290 240] 4810 52452 4.41 6362 4047.23 -428| 1836] 27258
3| 3s63] 250] 89.06] 1269.21 6.25 5089 | 2590.23 388] 15.09] 197.70
4] 4835] 290] 140.21]| 233768 8.41 3817| 1457.00 348]  1214| 13301
5| e6107| 370| 22507| 3720.93| 13869 2545| 64756 2.68 721 6832
6| 7380| 490| 361.60| 544595] 24.01 42.72]  161.89 -1.48 220| 1883
7] 8652 560] 48451 748576] 3136 0.00 0.00 078 0.62 0.00
8| 9924] 650 645.08| 984034 4225 1272]  161.89 0.12 0.01 1.47
9| 111.97| 890| 996.51] 12536.70]  79.21 2545| 647.56 252 6.33]  64.01
10] 124.69110.10] 1259.38 | 15547.84 102.01 38.17 1457.00 3.72 13.80 141.82
11] 137.41]10.30]1415.37 | 18882.76 |  106.09 50.89| 259023 392]  1533] 19927
12} 150,14} 11.70| 1756.62 | 22541.46| 136.89 6362 4047.23 53| 2825| 33815
13| 162.86 | 1250{2035.77 ] 26523.93] 156.25 76.34| 582801 6.12] 37.40| 46686
T 112476 | 83.00 | 9471.43 | 1.27E+05 | 7.13E+02 0.00]| 2946384 0.00] 18260 2290.24
= - S2 S2 |1 s S
n X Y ao al X Y X Y S Ded I'
13| 8652| 638] -034]| 0078] 245532 1522 4955 390] 190.85| 089
Cuadro D.21 Evs.AT , malla DT80x10083.0A2R2, mB, R-6
y=ae™ Ln(y)=ILn(a))+ax y=In(y) a,=Ln(a,)
2 12 —_ —
x Ly X1y ixy] x Yl x=X | e=s8 | y—Y [11=10"10]12=10"8
1 2 | 3 4 5 6 7 8 10
i] 3615] 270] 359} 099] 356) 12.87| 0.99 -93.11| 8670.08 6.85| 46.88| 637.52
2| s2s8| 390] 396 136 539] 15.70] 1.85 -76.68 | 5880.05 565 3188 43299
3| 6901 510] 423 163| 6907 1793 265 £0.25| 3630.03 445] 1977| 267.91
4] 8545] 560| 445| 1.72] 765| 10.78] 297 43821 192002 395! 1558 17294
5| 10188} 6.80] 462] 192] 886| 21.38| 367 2739}  750.01 2.75 754} 7522
6| 11831} 8.10| 477| 2098] o999] 2278| 438 -1095]  120.00 1.45 209| 1585
7| 13474 860| 490| 2.15| 1055 24.04| 4.63 5.48 30.00 095 090| 519
8| 151.17] 950] 502 225| 11.30{ 25.18] 5.07 21.91] 480.00 -0.05 000] -1.02
ol 167.60]11.00] 512] 240] 1228| 2623 575 38.34 | 1470.01 1.45 211] 8572
10{ 151,17 {1080 5.02] 2.38] 11.94] 25.18] 566 21.91| 48000 1.25 1.57| 2746
11] 167.60]13.10} 5.12| 257| 13148] 26.23] 662 38.34| 1470.01 355| 1263| 136.24
12] 15147 1230] 65.02] 251 1259 2518 6.30 21.91]  480.00 2.75 758] 60.32
13| 167.60}14.60) 5.12] 268] 13.73] 26.23] 7.19 3834 1470.01 505{ 2554| 193.75
14| 184.04{1520] 522] 2.72] 1419] 2720 741 54.77| 3000.03 565| 31.96] 300.65
15] 200.4715.80] 5.30) 2.77{ 1466] 28.10| 7.65 71.20| 5070.05 635| 40.36| 452.38
T [1938.95]1432 715 32.1[156.79 [3.44E+02 [ 72.78 0.00 | 34920.31 0.00] 246.40| 2831.74
— — S2 S2 S S.
n X 7 a, a, X Y X Y Syr r
15|  12926| 955 0.062 1.033] 249431 17.60 4094 420( 20227 0.97
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Cuadro D.22 Evs.AT , malla DT80x10083.8A2R2R4, mB, EC-F
y= aoealx Ln(y)=Ln(a,)+ax y'=Ln(y) d',=Ln(a,)
2 12 J— .
X y (v | w * Yol x—X | e= Y=Y |10=909] 11=07
1 2 3 4 5 6 7 9
1 10.08 5.5 1.70 17.18 101.54 2.91 -86.54 748955 | -3.76| 14.17} 32581
2 22.67 6.0 1.79 40.62 514.06 3.21 -73.95 5468.04 -3.26] 10.66] 241.41
3 35.27 6.4 1.86 65.47 1243.80 3.45 -61.35 3763.84 -2.86 8211 175.75
4 47.86 6.9 1.93 92.45 2291.05 3.73 48.75 2376.96 -2.36 559 115.29
5 60.46 7.2 197 119.35 3655.53 3.90 -36.16 1307.40 -2.06 4.26 74.66
6 73.06 8.8 2.17] 158.88 5337.33 4.73 -23.56 555.17 -0.46 0.22 10.95
7 85.65 9.0 2.20{ 188.20 7336.45 4.83 -10.97 120.25 -0.26 0.07 2.80
8 98.25 9.3 223] 219.10 9652.89 4.97 1.63 2.66 0.04 0.00 0.08
9] 110.85 96 2264 250,71 12286.65 512 14.23 202.38 0.34 0.11 4.77
101 123.44 9.9 2.29] 28299 15237.73 526 26.82 719.43 0.64 0.40 17.04
11] 136.04 10.3 233] 317.26] 18506.13 5.44 39.42 1553.79 1.04 1.07 40.81
12] 148.63 10.7 2371 352.30| 22091.85 5.62 52.01 2705.48 1.44 2.06 74.66
13| 136.04 11.0 2401 326.20] 18506.13 5.75 39.42 1553.79 1.74 3.01 68.40
14} 13B.56 11.1 241] 33350] 19197.89 5.79 41.94 1758.75 1.84 3.37 76.97
15] 125.96 11.3 242] 305.43] 15866.02 5.88 29.34 860.92 2.04 4,14 59.72
16| 138.56 11.9 2481 343.14] 19197.88 6.13 41.94 1758.75 2.64 6.94| 110.52
171 151.15 12.6 253 38297 22847.07 6.42 54.53 2973.90 3341 11.12] 181.89
Y 1164252 1 157.50} 37.36]3795.76 ] 1.94E+05 83.12 0.00] 35171.05 0.00] 75.4211581.59
n| v | ¥ a, a, Sy | St | S Sy | Sy r

17 96.62 9.26 5.395 0.0053 219819 4.71 46.88 217 g8.85 0.97
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D.4 CALCULOS PARA OBTENER LOS VALORES DE ENERGIA DE FALLA
REPRESENTATIVOS EN LOS ENSAYOS -ZONA 2

Cuadro D.23  E, malla DT80X10082.4A2R2

x x—X =%2 V.0.A fi Pw F() z F(2 10=7-9
1 2 4 5 6 7 8 9
1 88.15 -6.06 36.68 53.54 110.0094] 0.0094] -1.66)0.0489| -0.022
2 88.18 -6.06 36.68 63.73 2.510.0236] 0.0330] -1.24]0.1073} -0.032
3 99.45 5.24 27.51 63.73 2.5[0.0236] 0.0566] -1.24]0.1073] -0.009
4 99.45 5.24 27.51 85.70 4510.0425] 0.0991} -0.35[0.3646{ -0.186
5] 122.05 27.85] 775.46 85.70 45]10.0425] 0.1415] -0.35/0.3646| -0.143
6] . 5354 -40.67| 1653.72 88.16 6.5]10.0613] 0.2028] -0.25]0.4026} -0.086
7] 12046 2626| 689.48 88.15 6.510.0613] 0.2642] -0.25]0.4026] -0.025
8{ 109.31 1510} 228.13 96.69 810.0755| 0.3396| 0.10]0.5403| -0.060
9] 14277 48.57 { 2358.64 99.45 9.5/0.0896{ 0.4292] 0.21]|0.5845] 0.010
10 63.73] -30.48] 928.98 99.45 9.5/0.0896) 0.5189] 0.21]0.5845] 0.100
11 63.73 -30.48] 928.98] 109.31 1110.1038| 06226] 061]0.7307f 0.085
12 96.69 2.48 6.16] 120.46 12]10.1132] 0.7358| 1.07]0.8575( 0.090
13 85.70 -8.50 72,33 122.05 1310.1226| 0.8585| 1.1310.8716| 0.215
14 85.70 -8.50 7233 142.77 14]10.1415] 1.0000] 1.98]0.8760} 0.287
P 1318.87 0.00] 7842.59] 1318.87|105.00]1.0000
n 7 Sz s DMAX Dx.s
141 94.211603.28 24.56 0.287 0.349
V.O0.A = Valores (de la columna 1) ordenados en forma ascendente.
fi = Frecuencia absoluta.
Py = Probabilidad de Weibull.
F(x) = Probabilidad de Weibull acumulada.
Duax = Valor maximo en valor absoluto de la columna 10.
Dyxs = Valor critico de la prueba Kolmogorov-Smimov para un nivel de

significancia (o = 0.05) y un nimero de datos (n = 14).
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Facultad de Ingenferia Civil

D.4 CALCULOS PARA OBTENER LOS VALORES DE ENERGIA DE FALLA

REPRESENTATIVOS EN LOS ENSAYOS - ZONA 2

Cuadro D.23  Er, malla DT80X10002.4A2R2

X x—X 3=0%2 V.0.A fi Pw F(9) z F(z) 10=7-9
1 2 4 5 6 7 8 9
1 88.15 -6.06 36.68 53.54 1{0.0094] 0.0094| -1.66}0.0489| -0.022
2 88.15 -6.06 36.68 63.73 2.510.0236} 0.0330) -1.24]10.1073| -0.032
3 99.45 5.24 27.51 63.73 2.5/0.0236| 0.0566] -1.24{0.1073| -0.009
4 99.45 5.24 27.51 85.70 4.510.0425| 0.0991| -0.35|0.3646| -0.186
5| 122.05 27.85| 775.46 85.70 4.5[0.0425| 0.1415| -0.35{0.3646]| -0.143
6 53.54 -40.67| 1653.72 88.15 6.5]0.0613| 0.2028| -0.25]|0.4026] -0.086
7] 120.46 26.26] 689.48 88.15 6.510.0613| 0.2642] -0.25|0.4026| -0.025
8] 109.31 1510] 228.13 96.69 810.0755{ 0.3396] 0.10}0.5403]| -0.060
91 14277 48.57] 2358.64 99.45 9.5/0.0896] 0.4292| 0.21]0.5845{ 0.010
10 63.73 -30.48| 928.98 99.45 9.510.0896] 0.5189{ 0.21{0.5845| 0.100
1 63.73 -30.48] 928.98] 109.31 11{0.1038| 0.6226] 0.61]0.7307| 0.085
12 96.69 2.48 6.16}] 120.46 12}10.1132] 0.7358]| 1.07]10.8575] 0.090
13 85.70 -8.50 72.33] 122.05 1310.1226] 0.8585] 1.1310.8716] 0.215
14 85.70 -8.50 72.33] 142.77 1410.1415] 1.0000] 1.98{0.9760! 0.287
P 1318.87 0.00| 7842.59| 1318.87]105.00|1.0000
n —X— Sz S Duax Dx.s
14| 94.211603.28 24.56 0.287 0.349
V.0.A = Valores (de la columna 1) ordenados en forma ascendente.
fi = Frecuencia absoluta.
Pw = Probabilidad de Weibull.
F(x) = Probabilidad de Weibull acumulada.
Duax = Valor maximo en valor absoluto de ia columna 10.
Dks = Valor critico de la prueba Kolmogorov-Smimov para un nivel de

significancia (o = 0.05) y un nimero de datos (n = 14).
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Cuadro D.24 Ef,

malla DT80X10042.7A2R2

X | x-X| gaprg | VOA| fi Py | F(9 z F2 | j0=7.9
1 2 4 5 6 7 8 9
1 93.28] -9.98/9.95E+01]| 56.55 1[0.0179{0.0179{ -1.80] 0.0362| -0.018
2| 129.15| 25.90]6.71E+02] 81.18 2.5]10.044610.0625| -0.85| 0.1980 -0.135
3] 141.11] 37.86(1.43E+03] 81.18 2.510.044610.1071| -0.85] 0.1980 -0.091
4] 81.18] -22.07|4.87E+02| 93.28 410.071410.1786] -0.38| 0.3506 -0.172
5| 81.18] -22.07]{4.87E+02| 103.68 5.510.008210.2768} 0.02y 0.5066| -0.230
6| 56.55| -46.70|2.18E+03| 103.68 5.5{0.0982]10.3750] 0.02]| 0.5066 -0.132
7] 103.68 0.43]| 1.83E-01| 115.46 7]0.1250)0.5000; 0.47] 0.6807 -0.181
8| 115.46| 12.21|1.49E+02| 127.24 8/0.1429/0.6429| 0.92| 0.8219| -0.179
9| 103.68 0.43| 1.83E-01] 129.15 9]0.1607[0.8036] 1.00] 0.8404 -0.037
10| 127.24| 23.99|5.76E+02| 141.11 10]10.1964(1.0000| 1.46] 0.9273 0.073
T 11032.52 0.00]6.08E+03 ] 1032.52| 55.00] 1.0000
n X s? S Dyax Dy.s
10} 103.25]|675.92 26.00 0.230 0.410
V.0.A = Valores (de la columna 1) ordenados en forma ascendente.
fi = Frecuencia absoluta.
Py = Probabilidad de Weibull.
F(x) = Probabilidad de Weibull acumulada.
Duax = Valor maximo en valor absoluto de la columna 10.
Dxs = Valor critico de la prueba Kolmogorov-Smimov para un nivel de

significancia (o = 0.05) y un nimero de datos (n = 10).
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Cuadro D.25 Eg malla DT80X10003.0A2R2

x x-X | 32009 | V-OA fi Py | F(® z F(2) 10=7-9
1 2 4 5 6 7 8 9
1 167.60 24.42[5.96E+02] 115.76 110.0625]0.0625| -1.17] 0.1202 -0.058
2| 167.60 24.4215.96E+02| 130.23 2.0/10.1250(0.1875| -0.55{ 0.2896 -0.102
3] 134.74 -8.4517.13E+01 134.74 3.0{0.1875|0.3750| -0.36] 0.3589 0.016
4] 115.76 -27.43|7.52E+02] 167.60 510.3125|0.6875| 1.04| 0.8520 -0.164
5 130.23 -12.96 | 1.68E+02 167.60 4510.3125]11.0000] 1.04] 0.8520 0.148
PN 715.93 0.00]2.18E+03| 715.93| 15.00]1.0000
n X s? S Dyax Dy.s
5] 143.191546.00 23.37 0.164 0.565
V.0.A = Valores (de la columna 1) ordenados en forma ascendente.
fi = Frecuencia absoluta.
Pw = Probabilidad de Weibulil.
F(x) = Probabilidad de Weibull acumulada.
Duax = Valor maximo en valor absoluto de la columna 10.
Dks = valor critico de la prueba Kolmogorov-Smimov para un nivel de

significancia (a0 = 0.05) y un numero de datos (n = 5).
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Cuadro D.26 Ef, malla DT80X10023.8A2R2R4

X | x—X| gapip | VOA| A Py | F9 z F2) | 4o=7.9
1 2 4 5 6 7 8 9
1] 148.63] 46.12{2.13E+03] 60.04 110.027010.0270} -1.17} 0.1213 -0.094
2] 148.63| 46.12|2.13E+03| 72.54 2.510.067610.0946] -0.82| 0.2048 -0.110
3| 135.08] 32.57]1.06E+03 72.54 2.5/0.0676]0.1622] -0.82| 0.2048 -0.043
4 97.56| -4.95]2.45E+01 85.05 410.108110.2703| -0.48| 0.3155 -0.045
5| 85.05| -17.46{3.05E+02| 97.56 510.1351{0.4054| -0.14| 0.4458} -0.040
6| 7254 -29.97]|8.98E+02] 135.08 6[0.1622]0.5676| 0.90] 0.8150 -0.247
7 72.54] -29.97)8.98E+02] 148.63 7.5)0.2162]0.7838} 1.27| 0.8978 -0.114
8| 60.04| -42.47|1.80E+03| 148.63 7.5|0.2162|1.0000] 1.27]| 0.8978 0.102
X 820.09 0.00}9.24E+03| 820.08} 36.00]1.0000
n Y Sz S DMAX Dys
8] 102.51]|1320.68] 36.34| 0.247| 0.457
V.0.A = Valores (de la columna 1) ordenados en forma ascendente.
fi = Frecuencia absoluta.
Pw = Probabilidad de Weibull.
F(x) = Probabilidad de Weibull acumulada.
Duax = Valor maximo en valor absoluto de la columna 10.
Dxs = Valor critico de la prueba Kolmogorov-Smimov para un nivel de

significancia (o = 0.05) y un numero de datos (n = 8).
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ANEXO E
CURVAS VELOCIDAD vs. MASA
(Seleccidn de la malla del gavidn resistente al aplastamiento por impacto)

FiguraE.1  Vvs. m, malla DT80X100@2.4A2R2
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FiguraE.2 Vvs. m, malla DT80X10082.7A2R2
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Figura E.3 V vs. m, malla DT80X10023.0A2R2
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ANEXO F

PANEL FOTOGRAFICC

N i e & -
Foto F.1 Gavién caja (ensayos preliminares)

Foto F.2 Impactadores (ensayos preliminares)
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Foto F.4 Aplastamiento por impacto (ensayos preliminares)
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Foto F.5 Corte por impacto (ensayos preliminares)

Foto F.6 Base del piso Foto F.7 Colocacién de los
empedrado cantos rodados
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Foto F.8 Piso empedrado term
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Foto F.10 Cartabén de corredera
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Foto F.9 Soporte met
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Foto F.13 Molde de los impactadores de concreto
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Foto F.15 Impactadores de roca (R-6 y R-7)

Resistencia de la Malla de! Gavién al Aplastamiento por impacio
Alejandro Cano Valencia 210



UNIVERSIDAD NAGIONAL DE INGENIERIA Anexos
Facultad de Ingenierfa Civil

174 DT80X10003.8A2R2R4
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Foto F.17 Medicion de la abertura de la malla
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Foto F.19 Medicion del alambre de Ila malla recubierta con PVC
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Foto F.20 Medicion del alambre de la malla sin PVC

Foto F.21 Ensayo con impactador Foto F.22 Ensayo con impactador
de concreto de roca
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Foto F.24 Deformacion en zona 1, malla DT80X10002.7A2R2

Resistencia de la Malla del Gavi6n al Aplastamiento por Impacto
Alejandro Cano Valencia 214



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexos
Facultad de ingenlerfa Civil

Foto F.25 Deformacion en zona 1, malla DT80X100@3.0A2R2

Foto F.26 Deformacion en zona 1, malla DT80X10003.8A2R2R4
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Foto F.28 Falla en la zona 2, malla DT80X100J2.7A2R2
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Foto F.30 Falla en la zona 2, malla DT80X100J3.8A2R2R4
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HOJAS DE DATOS DE LOS ENSAYOS
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