6.- Medidas para el control de la erosi;in

'

Para contrarrestar y disminuir los dafios mencionados en el capitulo anterior se debe hacer
un andlisis y definir cual o que medida se debe tomar para cada caso; ya que existen tres
medidas eficientes para el control de la erosién en determinados sitios como por ejemplo en
los nuevos desarrollos. Con las medidas que se mencionaran se limita la cantidad de suelo
erosionado, e indirectamente el proceso de sedimentacién. El objetivo es dar realce a un
sitio mediante el control de la energia, la velocidad y el volumen de las lluvias y sus
escurrimientos.

Cada una de las tres medidas puede a su vez dividirse en temporales y permanentes. Las
medidas temporales funcionan para duraciones que no sobrepasan el periodo de constru-
ccion. Algunas medidas del control de la erosion estan disefiadas especificamente para
funcionar durante periodos menores que la duracién completa del proyecto. Su prop6sito es
controlar la erosion solamente hasta que el area inmediata sea estabilizada, antes de que
sean retiradas. Estas medidas temporales generalmente tienen bajos costos iniciales de
instalacion y altos costos de mantenimiento, debido a los materiales no durables que se
emplean.

Las medidas permanentes tienen costos iniciales de construccién mas elevados, los cuales
son compensados por los reducidos costos de mantenimiento y la longevidad de la estructu-
. ra. Los mayores costos son atribuidos a los materiales mas durables y al detalle implicado
en el disefio y construccién del dispositivo. El tipo de control seleccionado para el desem-
pefio de una funcién determinada, se proporciona de acuerdo con el tipo de construccion y
con las caracteristicas fisicas del sitio.

6.1--Medidas de ordenamiento tomadas en el sitio

Es de suma importancia en la ejecucion del proyecto de desarrollo, utilizar medidas de or-
denamiento administrativo del sitio programando la§' operaciones constructivas y
jerarquizando las actividades que alteran las condiciones del terreno, logrando con ello una
reduccion considerable del potencial erosivo del sitio.
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Las medidas de ordenamiento administrativo incluyen la identificacién de tiempos especi-
ficos para la estabilizacion de 4reas y el mantenimiento de los controles correspondientes.

En estas medidas se deben considerar las siguientes recomendaciones:

Recomendar un limite a la cantidad de 4rea del terreno que serd denudada en cualquier
tiempo.

Recomiende la secuencia especifica en la que se modificaran las 4reas, 4si como la ins-
talacion apropiada de medidas para el control de sedimentos.

Recomiende un escalonamiento de las operaciones constructivas incorporando las dos
recomendaciones precedentes.

Cite 4reas especificas que deban ser inmediatamente estabilizadas debido al alto poten-
cial de erosién o dafio potencial que pudiera provenir de fuera del sitio, como pueden ser
los taludes inclinados, los taludes largos moderadamente inclinados, las dreas préximas a
los rios o arroyos y las dreas cercanas a las colindancias del sitio.

Especifique un programa de mantenimiento para la inspeccion y limpieza de trampas de
sedimentos y resumideros.

El constructor disefia su programa de construccién basdndose en una secuencia logica de
eventos, este programa esta sujeto a las condiciones del clima, a la disponibilidad de mate-
riales y a los subcontratistas. El ingeniero debe recomendar una planeacion por etapas de
trabajos sobre el terreno o una jerarquizacién de las actividades constructivas, con el fin de
planificar el control de sedimentos y el combate a la erosion; o bien, reunirse con el cons-
tructor/desarrollador para establecer la mas adecuada jerarquizacién de actividades cons-
tructivas y una planeacién por etapas del proyecto.

Es importante para el ingeniero y para el constructor/desarrollador disefiar desde el prin-
cipio un procedimiento de ordenamiento administrativo del sitio que sea efectivo y
operable.

Durante la ejecucién de todo proyecto se debe limitar la superficie de terreno que se alte-
rara, lo que es llamado limitacién del area denudada, esto dependera de que tanto terreno
requiere el constructor para efectuar su tarea. Puede establecerse un limite superior
siguiendo criterios locales de disefio. La cantidad de terreno que es trabajable sobre bases
seguras para el constructor varia de proyecto a proyecto y de constructor a constructor.
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En proyectos grandes o complejos un plan efectivo para el control de la erosion y de los
sedimentos puede requerir una secuencia especifica para la alteraciéon que se hara de las
diferentes areas, a esto se le conoce como jerarquizacion de areas alteradas, en adicion a la
limitacién de terreno que puede ser alterada. Para esto se requiere que el ingeniero este fa-
‘miliarizado con el programa del desarrollador, con el fin de coordinar la secuencia de alte-
racion de los terrenos con respecto a dicho programa, y a su vez, debe ser cuidadoso al de-
tallar la secuencia del programa que sea mds efectiva en costos. Normalmente la secuencia
se disefia en forma tal que un area se estabiliza o se toman otras medidas de control antes de
que la siguiente fase haya comenzado.

6.2- Medidas de estabilizacion de suelos

Las medidas de estabilizacion de suelos se dividen en dos tipos basicos, como son
cubiertas sobre el terreno y estabilizacion de suelos mediante materiales quimicos y
sintéticos. La primera evita la erosion al absorber la energia de la lluvia, reduciendo la
velocidad de flujo que viaja por tierra, incrementando la infiltracién y ayudando a que el
suelo retenga su humedad. Las cubiertas sobre el terreno incluyen varias del tipo vegetal
tales como pastos, enredaderas, arbustos y arboles. Las esteras para el terreno incluyen el
heno, virutas de madera y cortezas desfibradas. Se puede disponer de otros tipos de esteras
organicas elaboradas con materias primas regionales. Otras formas de esteras son las
mallas y las cubiertas, las mallas son tejidos pesados de tela uniformemente entrelazados
- elaboradas principalmente con hilo de yute y las cubiertas estdn hechas de materiales
porosos biodegradables que se desenrollan sobre la superficie del terreno. Para que sean
efectivas, las mallas y las cubiertas deben fijarse con seguridad al suelo que cubren y entrar
en contacto con el.

El tipo de cubierta vegetal més preferida en aquellos lugares con suficientes lluvias es el
pasto. Es la cubierta de terreno mas facil y rapida de instalar. Tiene bajos costos de mante-
nimiento en relacién con otras formas de cubierta vegetales. Aunque la forma mas facil de
obtener el pasto es sembrandolo, la guia y el transplante son otros métodos que se utilizan
para lograr una cubierta de césped. En 4reas donde la vegetacmn no es practica, un sustitu-
to que puede emplearse son las esteras

La estabilizacion de suelos mediante el rociamiento de materiales quimicos y sintéticos
enlaza a las particulas de suelo o protege a las semillas y a los brotes de ser barridos por el
agua. Los cementantes del suelo son mas efectivos cuando son rociados sobre esteras orga-
nicas, evitando que las mismas esteras se desprendan y se las lleve el viento.
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6.3- Medidas estructurales para el control de la erosion

’

Existen limites practicos y econémicos para lograr que las medidas del control de la erosién
incorporadas en un sitio sean efectivas. La estabilizacion del suelo y los controles de la ero-
si6n mediante ordenamiento administrativo se complementan con medidas estructurales, ya
que estos interceptan los escurrimientos antes de que corran sobre las 4reas denudadas, o
bien los desvian hacia un é4rea de control después de que pasan sobre el area denudada.
Existen otros tipos de dispositivos estructurales que obstruyen al escurrimiento con el fin de
reducir su velocidad o detenerla para permitir que se depositen los sedimentos, los cuales se
definen a continuacion. ' '

6.3.1- Bermas de desvio

Las bermas de tierra compactada estabilizadas con vegetacion o mulch, desvian o intercep-
tan los escurrimientos. Estas bermas se colocan sobre la rasante del terreno natural, al peri-
metro del area denudada. Sobre el lado elevado del area denudada, pendiente arriba, las
bermas desvian el escurrimiento alrededor del area denudada, limitando el caudal que fluye
sobre ellos. Las bermas localizadas a lo largo del perimetro, sobre el lado bajo del area de-
nudada, dirigen los escurrimientos cargados de sedimentos hacia un é4rea contenedora, la
cual los filtra o permite que se depositen antes de que el escurrimiento sea liberado hacia
corrientes naturales de agua.

Todas las bermas se compactan para aumentar su resistencia a la erosién y por razones de
estabilidad. Las bermas proyectadas para funcionar por periodos extensos (mas de treinta
dias), deben también estabilizarse con vegetacion para garantizar su durabilidad.

Las bermas se proyectan para colectar y redirigir flujos laminares. No poseen la resistencia
estructural para mantener el impetu de un flujo no concentrado.

La pendiente longitudinal (paralela a la berma) sobre el lado del flujo, debe ser suficiente
para garantizar un drenaje efectivo hacia el desagiie. Las inclinaciones longitudinales muy
empinadas (mayores a 2%), dan por consecuencia velocidades excesivas que erosionan la
punta de la berma.

La nivelacién por detrds de la berma serd necesaria para garantizar un drenaje adecuado,
debido a que el subsuelo tiende a erosionarse mas rapidamente que los suelos superficiales,
la nivelacién debe limitarse lo mas que se pueda para evitar que se expongan las capas del
subsuelo.
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6.3.2- Canales de transporte

Un dique superficial por detrds de la berma asegura un drenaje eféctivo para cantidades
pequefias de flujo concentrado. A medida que el flujo se incrementa se hace necesario un
disefio mas refinado, pudiendo servir en este caso el empleo de una seccién transversal
prismatica (trapezoidal, parabdlica, rectangular), en el que la velocidad de disefio coincida
con el tipo de revestimiento del canal. Los canales excavados en tierra son mas efectivos
cuando se utiliza una seccién tranversal, trapezoidal, con taludes laterales menores que el
dngulo de reposo del suelo saturado de los bordes. Para un disefio normal la practica acon-
seja utilizar taludes méaximos laterales de 2H:1V.

6.3.3- Drenes de talud

Cuando los flujos por detrds de las bermas de desviacién generan velocidades altamente
erosivas, deben utilizarse otros métodos de transporte del agua. Los drenes de talud tempo-
rales u otros tipos de caidas conducen. el agua sobre la cara del talud sin provocar dafio
erosivo. )

Los drenes de talud temporales consisten de tubos plasticos o de materiales geotextiles. Los
drenes se instalan sobre la cara del talud y se anclan a él con firmeza. A la’entrada del dren
de talud, una berma desvia el escurrimiento que se presenta talud arriba hacia el dren,
evitando que el flujo cubra y pase sobre la cara expuesta del talud sin estabilizar. La fuerza
del agua que fluye a través del talud, junto con la componente vertical de la gravedad ac-
. tuante sobre el mismo dren, provocan tension en las juntas que unen las secciones del dren.
Si las juntas no estan conectadas y ancladas con firmeza se separaran. Cuando los drenes de
talud fallan de esta manera, el dafio erosivo es extenso y las reparaciones resultan bastante
costosas.

6.3.4- Proteccién exterior

La proteccion exterior se utiliza en el extremo de la salida de un dren de talud, en el de una
caida de agua pavimentada y en las salidas de los tubos y canales. Consiste de un delantal
revestido estructuralmente u otro tipo de dispositivo que reduzca la erosién potencial co-
rriente abajo, disipando el flujo de energia. Ademas, evita.la socavacion en la base del talud
y bajo el extremo de la descarga del tubo de salida.

Dependiendo de la energia de flujo y de los materiales disponibles, el delantal (zampeado)
puede hacerse con enrocamiento de proteccion (rip-rap), jabas de tela de alambre rellenas
de piedras, concreto u otro tipo de material estructuralmente s6lido, adecuado para las con-
diciones hidraulicas. Las salidas pavimentadas de los canales y los revestimientos vegetales
constituyen otras alternativas que pueden ser empleados como materiales del delantal.
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6.3.5- Barreras de retencion

Las barreras de retencin se utilizan dentro de los canales de transporte en los que un reves-
timiento permanente como el césped, el enrocamiento de proteccion, el asfalto o el concreto
no resultan efectivos en costo; se hace como una medida temporal para reducir el potencial
de erosién mientras que la vegetaciéon este germinando; o bien, en canales y diques
temporales en los que la longitud de servicio impide el uso de otros revestimientos. Las
barreras de retencién que tipicamente son estructuras de piedra, se colocan dentro de
canales y diques que atraviesan la trayectoria de flujo, pero no en corrientes vivas. Estas
actuan como disipadores de energia creando una mayor resmtenma al paso del agua y
reduciendo por ende su erosibidad.

Las barreras de retencién consisten de agregados de rocas de 3/4” a 2 1/2” de didmetro para
areas de drenaje pequefias y de 6” a 12” de roca de proteccién (rip-rap), para areas de dre-
naje mas grandes, colocadas sobre el lado localizado aguas abajo,

Cuando los niveles de corrientes son altos el agua puede estancarse por detras de la barrera
de retencion y correr alrededor y sobre los bordos del canal. Esto ocasiona erosion de los
bordos en cada extremo de la barrera.

6.3.6- El difusor de nivel

El difusor de nivel es un dispositivo que disipa la energia del flujo concentrado convirtien-
- dolo en flujo laminar; es un canal amplio con un nivel de rasante que atraviesa la cara del
talud del 4rea estabilizada. El agua entra al difusor de nivel y se derrama uniformemente
como flujo laminar, sobre la boquilla inferior del talud. La rasante a través del difusor es
plana y debe mantenerse asi durante el lapso total de operacién. El talud del terreno por
debajo de difusor debe ser de 2H:1V o mas plano, con el fin de evitar que las velocidades
de flujo laminar se vuelvan demasiado erosivas.

La produccién de un flujo laminar uniforme requiere de una descarga uniforme sobre la
boquilla. La acumulaci6n de desperdicios, residuos y sedimentos dentro del difusor de ni-
vel perturba la produccién de un flujo uniforme. La inspeccién y limpieza frecuentes son
necesarias para que el difusor opere de manera eficiente.

6.3.7- Montaje de una barrera filtrante y apilamiento de pacas de paja
Los controles de filtracién (barreras de sedimentos) interceptan y filtran el flujo laminar, asi

como los pequefios volumenes de flujo concentrados. Pueden ser utilizados como los uni-
cos controles o bien acompaiiarse de trampas de sedimentos para aumentar su efectividad.
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Las piedras, las pacas de paja y los materiales de filtro sintéticos son los dispositivos de
filtracién tipicos.

El apilamiento de pacas de paja puede ser utilizado en vez de la barrera filtrante de tela. Las
pacas de paja y las barreras filtrantes son efectivas para flujos laminares con velocidades
lentas y pequefias édreas de drenaje. o

6.3.8- Proteccion interior

Resulta normal que para flujos y velocidades mas elevados; los dispositivos de filtracion
usen piedras para filtrar los sedimentos. Alrededor de las entradas de drenaje sometidas a
flujos concentrados se utiliza un dispositivo de bloque y grava. Este dispositivo consiste de
bloques de concreto y grava colocados alrededor de la entrada, una malla de alambre se co-
loca sobre los bloques y contra la malla, grava de 1” a 2” de didmetro. Este método de
filtracién puede emplearse en el bordillo de entrada, instalando alli una rejilla cuando sea
necesaria una capacidad adicional contra inundaciones.
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