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Resumen

Las presas de gaviones se construyen con la finalidad de reducir la erosion hidrica y
controlar los escurrimientos superficiales. Su disefio comunmente se realiza utilizando
programas de hojas de calculo, sistemas de informacion geografica y dibujo asistido por
computadora; cuya interaccion puede resultar en un proceso largo y propenso a errores,
principalmente cuando es necesario disefiar una gran cantidad de presas. En este
trabajo, se desarroll6 un programa para automatizar el disefio y andlisis de pequefas
presas de gaviones llamado “Gabbioni”. EI programa se compone de una interfaz gréafica
en la que se introducen los datos y se realiza el dibujo de la presa; y de una libreria de
funciones en la que se codifico el método para disefar presas de gaviones propuesto por
Lépez Martinez & Oropeza Mota. Es una herramienta que ayuda a disefar presas de
gaviones de una forma precisa, rapida y confiable. Comparando con métodos
tradicionales, tiene la ventaja de reducir del tiempo requerido para el dibujo de los planos
y reducir la incidencia de errores debidos a descuidos del disefiador.

Palabras clave: conservacion de suelos, erosion hidrica, control de erosion, software
libre.
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Introduccién

La degradacién de los suelos es un fendbmeno mundial que puede afectar a la
productividad agricola y reducir la disponibilidad y calidad del agua. Una de las principales
causas de la degradacion de suelos en México es la erosidén hidrica, originada
principalmente por las actividades agricolas, el sobrepastoreo y la deforestacion.
Semarnat (2016) estima que alrededor del 12% del territorio nacional presenta erosion
hidrica; de la cual, mas del 40% se encuentra clasificada entre moderada y extrema.
También se menciona que la erosion hidrica potencial podria afectar hasta el 42% de la
superficie nacional con tasas altas y muy altas, que representan una pérdida de suelo
entre 10 y 200 t hat afio?.

Diversos trabajos sustentan la efectividad de las presas pequefias en la reduccién de la
erosion hidrica, demostrando que la instalacion de estas presas produce efectos positivos
en la estabilizacion de los cauces, los tramos aguas arriba de las presas se vuelven mas
planos y mas anchos, lo que reduce la capacidad de transporte de sedimentos y previene
la erosion (Liu, 1992).

Las presas filtrantes de material vegetativo, de piedra acomodada o de gaviones; han
sido una de las estrategias mas comunes para controlar el transporte de sedimentos en
areas propensas a erosion. Las presas como las mostradas en la Figura 1, se utilizan de
manera extensiva para el control de la erosion del suelo y los escurrimientos superficiales.

Figura 1. Aspecto de una presa de gaviones construida con fines de conservacion de suelo y
agua (Cortesia SITEA S.A. de C.V.).

Los gaviones son cajas (o cestos) rectangulares de alambre llenados con piedras, de
tamafo relativamente pequeiio, o tierra (Herrmann & Bucksch, 2014). Las mallas de
alambre que forman el gavion presentan la forma de un hexagono entrelazado con triple
torsion. El alambre es de acero galvanizado y su diametro varia tipicamente entre 2.5y
3.0 mm y presenta un tratamiento de anticorrosion basado en una aleacion de Zn-Al. El
tamafo estandar de una caja de gavion es de 0.5 m x 1.0 m x 2.0 m.

Para construir una presa, los gaviones se llenan con piedra, misma que debe estar limpia
y no mostrar ningun signo de intemperismo, ademas durante su vida de servicio estara
expuesta al agua por lo que no debe desintegrarse. Se debe escoger piedra uniforme y
con angulos, para que se pueda entrelazar, y debera tener un peso especifico de al
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menos 2.4 t/m3 (Grimaldi, Vezza, Angeluccetti, Coviello, & Koussoubé Ko, 2015; Yang,
Liu, Xu, & Huang, 2009).

Las principales ventajas de las estructuras de gaviones son su flexibilidad, fuerza y
resistencia, su larga vida de servicio, su permeabilidad, sus altas propiedades ecolégicas
y su economia (Shevchenko, 1996; Yang, Liu, Xu, & Huang, 2009; Lépez Martinez &
Oropeza Mota, 2009).

Antes de construir las obras, es importante contar con un disefio apropiado de las
mismas, con tal de entender mejor y evaluar sus condiciones de seguridad,
especialmente su posible y eventual destruccion y sus efectos en la modificacion del
cauce (Hsieh, Luo, Yang, & Chen, 2013). Lépez Martinez & Oropeza Mota, (2009)
resumen la metodologia de disefio de este tipo de presas, considerando una serie de
calculos hidrolégicos y de estabilidad, propios de cualquier estructura ingenieril.

Algunas empresas privadas distribuyen programas especializados para el disefio y
andlisis de presas y muros de contencién de gaviones, como Presas (LEMAC, 2019),
GawacWin y MACRA 2 (MACCAFERRI, 2019), mismos que se pueden descargar previo
registro gratuito. Sin embargo, estos programas se limitan al uso de los productos que
comercializan dichas empresas y su antigiedad dificulta su ejecucion en computadoras
con sistemas operativos modernos, puesto que presentan problemas de compatibilidad.
Debido a la carencia de un programa especializado y moderno, el disefio de presas de
gaviones se realiza con el uso de programas de computo como hojas de calculo y de
dibujo asistido por computadora (CAD por sus siglas en inglés). Lo cual resulta ser un
procedimiento largo y propenso a errores de célculo.

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar una herramienta de cémputo para el disefio
de presas de gaviones, que ayude a automatizar los calculos requeridos, asi como a
generar los reportes y planos correspondientes.

Materiales y Métodos
Plataforma de desarrollo

Los algoritmos necesarios se codificaron en el lenguaje de programacion C++ Standard
2011 y se conjuntaron en una libreria de funciones de calculo. Para facilitar el uso de
estas funciones, se desarroll6é una interfaz grafica de usuario usando las librerias graficas
Qt 5.9 LTS, los sistemas operativos de desarrollo y las pruebas incluyen Windows 10,
macOS 10.12 y Linux 4.4 en arquitecturas de 32 y 64 bits. El cédigo de algoritmos se
conjunto en un programa de computo denominado Gabbioni.

Para codificar el sistema Gabbioni se utilizé el paradigma de programacion orientada a
objetos. Ademas, con la finalidad de mejorar el programa de manera continua y evitar su
obsolescencia, se eligido un modelo de desarrollo abierto (Open Source) y el cédigo fuente
se liberd con la licencia de software libre General Public License (GPL) v2. El codigo
fuente del programa se encuentran hospedado en el sitio web del proyecto
http://www.irriapps.com/gabbioni. En este sitio se pueden encontrar versiones
compiladas para Windows y macOS, manuales y ayuda del programa, los cuales se
pueden descargar de manera libre y gratuita.
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Descripcién del método de disefio de una presa de gaviones

Mediante el uso de modelos computacionales, diversos autores (Khatibi, Salmasi,
Ghorbani, & Asadi, (2014); Reeve, Zuhaira, & Karunarathna, (2019)) han demostrado,
que el uso de estructuras escalonadas construidas con gaviones son eficientes para
disipar la energia del agua, especialmente aquellas que tienen escalones hacia aguas
abajo. En una presa ubicada en un cauce natural, esto podria significar una reduccion
del impacto negativo causado por la erosion hidrica y la socavacion. Es por ello que en
este trabajo se decidido codificar un método para disefiar estructuras de estas
caracteristicas.

Los principales algoritmos que componen el sistema Gabbioni se basan en gran parte en
la metodologia de disefio de presas de gaviones propuesta por Lépez Martinez &
Oropeza Mota, (2009). Los cuales son: a) estimacion del caudal de disefio o escurrimiento
maximo del cauce, b) el disefio del vertedor rectangular de cresta gruesa y c) el andlisis
de estabilidad para condiciones de posibles deslizamientos y volcamiento de la presa.
Ademas, para la creacién automética de las dimensiones de la presa, se utilizd un
conjunto de reglas empiricas, obtenidas a partir de condiciones ldgicas, similares a las
de un sistema experto.

Gasto de disefo

De acuerdo con esta metodologia, es necesario conocer el escurrimiento maximo que
pasa por el sitio de la presa o caudal de disefo. Este caudal puede estimarse mediante
el método racional o el método simplificado de las huellas maximas o método de area-
velocidad.

El método racional comiunmente se aplica para la estimacion del escurrimiento pico de
eventos de lluvia que ocurren en cuencas pequefias, que tienen condiciones de uso de
suelo relativamente uniformes. Este método estima el caudal pico del escurrimiento de
un evento de lluvia utilizando el coeficiente de escurrimiento, la intensidad de la lluvia, y
el area de la cuenca. En este trabajo, se estimé el coeficiente de escurrimiento utilizando
la norma mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, (Poder Ejecutivo - SEMARNAT, 2015).

El método simplificado de la huella maxima, también conocido como el método de area-
velocidad, tiene la ventaja de no requerir datos de precipitacion y se recomienda en
carcavas donde se observe claramente las huellas dejadas por los escurrimientos
maximos que se hayan presentado. También se puede aplicar en los casos donde se
conozca la altura del caudal que pasa por el lugar donde se pretende construir la presa.
El método parte de la ecuacion (1):

Q=A4p v 1)

donde Q es el gasto maximo de disefio (m® s?); A, es el area hidraulica del cauce (m?);
y v es la velocidad del escurrimiento (m s1), que se estima con la ecuacién de Manning.
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Dimensiones del vertedor

En funcion del escurrimiento superficial calculado, se dimensiona el vertedor. En
estructuras de gaviones es comun la utilizacion de vertedores rectangulares de cresta
gruesa, cuyas dimensiones se calculan mediante la ecuacion (2):

-

donde, H, es la carga o altura del agua sobre el vertedor (m); Q es el gasto de disefio (m®
s1); C es el coeficiente del vertedor; y L es la longitud del vertedor (m).

Dimensiones del cuerpo de la presa

La creacion de las dimensiones de la presa se realiza mediante un conjunto de reglas
predefinidas en las funciones del software. El programa Gabbioni puede asistir en el
dimensionamiento de presas de gaviones mediante un conjunto de reglas logicas
simples.

El cuerpo de una presa de gaviones consiste en tendidos o capas de gaviones rellenos
de piedra acomodada. Estos tendidos se colocan en forma transversal a la seccién del
cauce. Las dimensiones de cada tendido (largo, ancho y altura) se definen de acuerdo a
su colocacion en el cauce. Visto desde la parte frontal de la presa desde aguas abajo del
sitio; el ancho del tendido corresponde al ancho del cauce y se mide de forma transversal
al escurrimiento del agua, de la margen izquierda hacia la derecha; el largo es la longitud
gue se mide desde la parte trasera de la presa hacia el frente; y la altura se mide desde
la parte inferior hacia arriba.

El primer tendido, llamado base, generalmente se coloca enterrado en el fondo del cauce.
Cada uno de los tendidos se empotra en ambos margenes del cauce, esto consiste en
hacer una excavacion para introducir los gaviones lateralmente hacia el interior de las
margenes del cauce. La longitud de los empotramientos tiene relacion directa al tipo de
suelo, al escurrimiento estimado y al tamafio de la presa.

Las dimensiones de los tendidos, particularmente su altura, se debe determinar
considerando las dimensiones de gaviones rectangulares que se encuentren disponibles
en el mercado. El ancho de cada tendido es la suma del ancho del cauce y la longitud de
los empotramientos en ambos lados. Para el largo de los tendidos, se utiliza un valor que
formara un escalon en la parte frontal del cuerpo de la presa. Se recomienda que el
tendido de la base sea mas largo que los demas, o bien, construir una estructura de
disipacion de energia, para amortiguar el impacto de la caida del agua y de esta manera,
reducir la erosion del cauce y evitar la socavacion de la estructura.

Andlisis de estabilidad

Lépez Martinez & Oropeza Mota (2009) sefialan que el calculo estructural de una presa
de gaviones se realiza sobre una seccion critica unitaria, es decir, un muro de ancho
unitario (a) que se encuentra por debajo del vertedor de la presa, como se muestra en el
perfil de la Figura 2. La ubicacidn exacta de la seccion critica unitaria se realiza mediante
el célculo del centro de gravedad del cuerpo de la presa.
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El analisis de estabilidad que proponen estos autores para el disefio de presas de
gaviones considera los siguientes supuestos: i) aunque la presa es filtrante, se genera
empuje hidrostatico debido a la cantidad de agua con sedimentos que se almacena en el
vaso de la presa; ii) el calculo del empuje hidrostatico considera desde la superficie libre
del agua que pasa por el vertedor hasta el fondo del cauce; y iii) no se genera subpresion
en la base de la presa debido a que el agua se filtra por el cuerpo de la misma.

E [=> ¢ )

Figura 2. Vista lateral de una presa de gaviones, que muestra los elementos y dimensiones de
Su seccién critica unitaria, y las fuerzas que actdan sobre la misma; donde H es la altura
de la presa (m), h’ es la altura de la carga sobre la cresta vertedora (m), hi la altura del
tendido i de la presa (m), B la longitud de la base de la presa (m), b la longitud de la
corona de la presa (m), k es la longitud constante del escalén (m), k' es la longitud del
colchon amortiguador (m), bi es la longitud del tendido i (m), q es el peso de la lamina de
agua vertiente (t), P es el peso total de la seccion critica unitaria de la presa (t), ZP el
brazo de palanca del peso de la presa (m) respecto al punto N, E es el empuje
hidrostético del agua con sedimentos (t), N y M son puntos de referencia aguas arriba 'y
aguas abajo de la presa respectivamente (LOpez Martinez & Oropeza Mota, 2009).

Se considera que una presa de gaviones es estable si cumple con las siguientes
condiciones:

a+ P > FS, €))
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P-(Xp) +q(Xy)
E- (XE)

= FS, (4)

q-(Xq)+P-(ZP)+E-(XE)Sg(q-i-P)B (5)

La expresion (3), se conoce como condicion de deslizamiento y establece que: el peso
del cuerpo de la presa (P) y el peso de la lamina de agua vertiente (g), multiplicados por
un coeficiente de friccion para la roca de la que se construye la presa (1), debe ser mayor
o igual al empuje hidrostatico del agua con sedimentos (E) multiplicado por un factor de
seguridad al deslizamiento (FS;), que generalmente es mayor a uno (FS; = 1).

La condicién de volcamiento, ecuacion (4), establece que: la relacién de la suma de
momentos generados por el peso de la presa (P) por su brazo de palanca (Xp) y el peso
de la lamina de agua vertiente (q) por su respectivo brazo (X,), entre el momento
generado por el empuje hidrostatico (E) y su brazo de palanca (X;) debe ser mayor a un
factor de seguridad al volcamiento (FS,) , que generalmente es mayor a uno (FS, = 1).

Finalmente, la condicion de nucleo central establece que para que exista estabilidad, la
fuerza resultante de la accidén conjunta de todas las fuerzas que actian sobre la presa,
debe estar en el tercio medio de la longitud de la base. Esto se expresa en la ecuacion

().

El peso del agua que pasa por el vertedor (q), de manera tedrica, es la lamina formada
por el ancho del vertedor (a), la longitud de la corona de la presa (b) y la carga sobre la
cresta vertedora. Esto se expresa con la ecuacién (6):

g=a-h'"b-w (6)

donde w es el peso especifico del agua con sedimentos (t m2); y las demas variables se
definieron en la nomenclatura de la Figura 2. Este peso actla sobre el brazo de palanca
Xq = b/z, con respecto al punto N. Para calcular el peso de la seccion critica unitaria (P),
se hace el calculo de su volumen con la ecuacién (7).

V=2 (ahib) ™)

donde V es el volumen de la seccion critica unitaria, n es el niumero de tendidos de la
presa y las demas variables se definieron en la nomenclatura de la Figura 2. El peso
especifico aparente (d,), se calcula como la diferencia que hay entre el peso especifico
de la roca con la que se construye la presa (6) y el peso especifico del agua con
sedimentos (w). Como se muestra en la ecuacion (8):

§.=06—-w (8)

donde §, es el peso especifico aparente (t m-3). Una vez que se ha obtenido el volumen
y el peso especifico, se puede obtener el peso de la seccion critica unitaria (P) con la
ecuacion (9):

P=V-§, )
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donde P es el peso total de la seccion critica unitaria (t) y V es volumen de la seccion
critica unitaria (m3). El peso de la presa actla sobre un brazo de palanca (Xp) con
respecto al punto M, mismo que se puede encontrar utilizando la ecuacion (10):

XP = B _ZP (10)

donde el valor complementario (Z,) es el brazo de palanca del peso de la presa respecto
al punto N, se obtiene con la ecuacion (11):

n (hi ’ bi)bi

=17 3
Zp =

i v

donde todas las variables se definieron en la nomenclatura de la Figura 2. El empuje
hidrostético (E) que ejerce el agua con sedimentos sobre la estructura se calcula con la
ecuacion (12). Esta ecuacion es una simplificacion, que asume el célculo del volumen de
presiones de un paralelepipedo de base triangular y de altura unitaria:

E=S, h w (12)

donde Sm es la superficie de mojado de la seccién critica unitaria (m?); h es el centro de
gravedad de la superficie de mojado (m). La superficie de mojado de la seccion critica
unitaria se obtiene con la ecuacion (13), dado que el ancho es unitario, la superficie de
mojado tiene el mismo valor que la altura efectiva de la presa (H):

Sm=H-a (13)

El centro de gravedad del volumen de presiones se encuentra a la mitad de la altura
efectiva de la presa h = H/Z y la presion hidrostatica es una fuerza que actla a un tercio

(11)

de la base de la altura efectiva de la presa Xz = H/3.

Resultados y Discusion

Al codificar la metodologia de disefio de presas de gaviones, en el lenguaje C++, se
obtuvo como producto final un sistema de cémputo llamado Gabbioni. Debido al
paradigma de programacion orientada a objetos utilizado, el codigo del programa se
integra de clases que representan las diferentes partes fisicas de una presa de gaviones,
las cuales tienen ciertas propiedades y sobre las que se pueden realizar ciertas
operaciones.

En la Figura 3 se muestra un diagrama de paquetes que representa la manera en la que
se agrupa el cédigo. Se puede apreciar que se tienen cuatro agrupaciones generales o
paquetes: 1) entrada de datos, 2) disefio, 3) reporte y 4) interfaz. La metodologia se
codifico en el paquete disefio, mientras que los otros tres ayudan a manejar los datos de
entrada, a mostrar y generar reportes con los resultados, y a facilitar al usuario, la
interaccion con el programa. La clase principal se llama GabionDam la cual representa a
una presa de gaviones. Esta clase hereda caracteristicas de otras llamadas Weir,
ChannelSection y OropezaAnalsys, las dos primeras representan a un vertedor y una
seccion de cauce, respectivamente. La clase OropezaAnalysis es un objeto abstracto que
se utiliza para el andlisis de estabilidad una vez que las dimensiones de la presa se han
definido. La clase Layer representa un tendido de gaviones y es el elemento basico del
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que se conforma una presa de este tipo. Dicha clase tiene como propiedades sus
dimensiones (largo, ancho, altura) y coordenadas. La clase hydrology es una clase
externa en el sentido que no representa a un elemento de una presa de gaviones, sino
que representa a su cuenca tributaria y contiene algunas operaciones hidrolégicas para
estimar el flujo de agua que escurre por el cauce.

<<Gabbloni==> |

1 [ 1
Entrada Datos A Interfaz A

i\ A

&

Disefio 2 § H

Weir GabionDam ChannelSection
S S1 ] peee
é _O)_ Reporte &

Layer OropezaAnalysis hydrology

+ hydrology()

+ coneentrationTime()
+ runoffCoefficient()

+ rationalFormulaf)

+ Kirpich()

+ giandotti()

Figura 3. Diagrama de paquetes del programa Gabbioni.

El procedimiento para disefiar una presa con Gabbioni inicia con la introduccion de los
datos de la seccion transversal del cauce, para ello se utilizan las ventanas de dialogo
de la

Figura 4 en donde se introduce el ancho y la profundidad de la seccion del cauce. Las
propiedades de la clase ChannelSection toman valores una vez que se introducen los
datos y se inicia el disefio de una presa. Seguidamente se introduce el gasto de disefio,
si este dato es desconocido entonces puede estimar con el método racional, codificado
en la clase hydrology, o con el método de area-velocidad el cual se encuentra en la clase
ChannelSection, para lo cual se utiliza la ventana de didlogo mostrada en la Figura 5. Se
disefia un vertedor rectangular de cresta gruesa para la obra de excedencias utilizando
las propiedades y métodos de la clase Weir, como se puede apreciar en la Figura 6.
Enseguida se crean las dimensiones de los tendidos de la presa de gaviones con los
métodos en el objeto GabionDam utilizando todos los valores calculados hasta el
momento. Posteriormente, se toman las dimensiones de la presa del objeto GabionDam
para realizar un analisis de estabilidad de acuerdo con el método codificado en la clase
OropezaAnalysis, lo cual se muestra en la Figura 6. Cabe mencionar que el analisis de
estabilidad se encuentra en una clase externa que Unicamente toma las medidas de la
presa sin modificarlas, con este disefio modular se tiene la posibilidad de integrar en el
futuro otras metodologias de andlisis de estabilidad, de manera que el usuario pueda
escoger entre las disponibles.
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El paquete de Interfaz permite visualizar el proceso de disefio mediante representaciones
graficas que el programa muestra en su ventana principal. También se permite la entrada
de datos, la seleccién de diversas opciones de disefio y la asignacion de valores a criterio
del usuario, mediante ventanas de dialogo especificas para cada operacion. El programa
también cuenta con opciones para manipular los gréficos, tales como acercar, alejar y
mover las vistas. Ademas, se incluye una herramienta para manipular de forma manual
las dimensiones de los tendidos de la presa, sin embargo, se recomienda mantener las
dimensiones que el programa proporcione en los resultados.

L] Gababioni - v0.1 (Beta)

[ oy ] Channel data e
i h / SRS
Width [m] Depth [m] File:
7 0.0 0.0 W
2 1.0 0.1
Save
3 2.0 1.1
Rows:
a 2.6 1.4
Add
5 3.0 2.1
z 33 28 Remove
7 4.0 3.1
a8 4.2 3.9
ss a1 | Ok

Cancel
10 6.8 4.0

7155 x=3.4803, y=0.0978339 Units: SI

Figura 4. Entrada de datos del programa Gabbioni, a la izquierda se presentan las coordenadas
(x,y) del ancho y profundidad de una seccién del cauce, y a la derecha se muestra una
representacion grafica.
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[ ] [ ] Chezy-Manning equation

Using the Chezy-Manning equation to compute discharge:

Data
Roughness coefficient “n": 0.030
Stream slope [m m™]: 0.013
Water height [m]: 0.6
A Az Az
[ ] [ ] Simple design
Hydraulic arsa S
Runoff Layers Weir Stability
T
Water height Layer's height: U tm]
Wulted perimeter
Abutment: 1.00| [m]
Step constant length (k): 100 [m]
Length of stiling basin k'): 1.00
Clear Calculate SRAGEIEL i
Apply step every: 12 layers.
Results

Hydraulic area [m?]: 1.41

Wetted perimeter [m]: 3.54

Hydraulic radius [m]: 0.40

Flow velocity [m s7]: 2.06

Discharge [m® 57']: 2909

Figura 5. Estimacion del caudal de disefio con el método de area-velocidad (izquierda) y
configuracion de los tendidos de la presa (derecha).

[ ] [ ] Simple design (] (] Simple design
Runoff Layers Ll Stability Runoff Layers Weir
Design of broad-crested rectangular weir: Factors for the stability analysis of the gabion dam:
width (w): 4 [m] Specific gravity of water with sediment (w): 120 [Em=):
Coefficient: 1.45 [dimensionless] Specific gravity of stone (8): 2.40| [tm@):
(=22 S Friction coefficient of stone (u): 0.75 | [dimensionless]

i

Safety factor: 1.00 [dimensionless]

Analysis method: Oropeza Mota E [SI units]

The method by Lépez Martinez & Oropeza Mota (2009), analyzes the stability of
the dam under the effect of three forces: the weight of the water over the nappe
(q), the weight of the dam body (P) and the hydostatic pressure (E) of water and
sediments retained by the dam.

Results:

Water head (h): 063 [m]
Height (H): 1.00 | [m)
Freeboard (b): 037 [m)
Gabion layers: 1| [none]

Figura 6. Disefio del vertedor rectangular de cresta gruesa (izquierda) y configuracion de
parametros para el andlisis de estabilidad de la presa de gaviones (derecha).
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Finalmente, mediante el codigo que se agrupa en el paquete de Reporte, se le permite al
usuario crear reportes de los resultados del disefio de la presa de gaviones en formato
de texto plano delimitado por comas, y exportar los planos en formato DXF, el cual es
compatible con programas comerciales de disefio asistido por computadora. Un ejemplo
de los resultados proporcionados por el programa Gabbioni, se muestran en la Figura 7
donde se observan las representaciones gréficas de los tendidos de la presa, en el panel
lateral del programa se muestra un resumen de los datos utilizados y los principales
resultados del disefio.

Pruebas y evaluacion

El funcionamiento del programa Gabbioni se puso a prueba utilizando secciones
transversales de cauces obtenidos con datos de otros proyectos y valores numéricos sin
sentido fisico para poner a prueba la robustez del codigo. Los casos especiales,
codificados en las funciones de dimensionamiento de los tendidos de la presa, probaron
utilizando cauces tedricos. En la Figura 8 se ejemplifica la variedad de las secciones del
cauce utilizadas; el inciso a) muestra una seccion del cauce con forma de “V”; los incisos
b), ¢) y f) muestran secciones con forma trapecial; por su parte, los incisos d) y e)
muestran secciones con forma de “U”. Ademas, se observa que en el inciso d) se tiene
una seccion que asemeja una “W”, la cual es una forma que pone a prueba la robustez
de los algoritmos de dimensionamiento.

Ventajas y limitaciones del sistema propuesto

El sistema desarrollado es apropiado para disefiar estructuras pequefias con fines de
conservacion de suelos. El andlisis de estabilidad propuesto por Lépez Martinez &
Oropeza Mota, (2009) es particular para presas de gaviones escalonadas hacia aguas
abajo, por lo que no se recomienda su uso para disefar otro tipo de estructuras, como
muros de contencion para obra civil, presas derivadoras o presas de almacenamiento.
Sin embargo, estructuras similares con fines de conservacion de suelo y agua, como
presas de costales, presas de piedra acomodada, presas de llantas y presas de morillos;
se pueden analizar y disefiar con este programa siempre y cuando se tomen en cuenta
sus diferencias.
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0@ Gabbioni - v0.1 (Beta)

0 s o — = O
+ = / Qébé\ é\ {J\ (:)'\
(<I-] Properties
Property Value Unit/Other

Project name: None

ID: 0

X coord: {0.00,1.00,2.. m

Y coord: {0.00,010,1.. m

Channel depth: 410 m

Channel width: 10,00 m

Layers height: 100 m
Levels: 4
Stream bed: 550 m
Flow rate: 2.9090 m*3js
Method: Chezy-Mann... 2

Weir (Spillway)

Width: 4.00 m
Height: 100 m
Coefficient: 1.45
Water head: 063 m

Freeboard: 037 m
Gabion layers: 1
Dimensions

Base length (B): 700 m
Effective height (H): 3.00 m
Crest of the dam (b): 1.00 m
Water height (h'): 063 m
Unitary section volume (V): 16.00 m"3
Dam total volume (Vt): 88.00 m"3
Wet area (S): 3.00 m~2
Centroid X: 5256 m
Centroid Y: 315 m
Centroid Z: 208 m
Forces

Weight of dam's secticn (P}: 19.20 t
Nappe weight (q): 076 t
Hydrostatic pressure (E): 540 t
Dam's weight lever (Zp): 244 m
Nappe lever [Xq): 050 m
Hydrestatic lever (XE): 1.00 m
Front dam's weight lever (Xp): 456 m
Parameters

Sner_nravity water-sadiment: 120 tim"3

A summary of data and results will be updated when required.

42.25 x=7.85857, y=-2.86412 Units: Sl

Figura 7. Disefio final de una presa de gaviones con Gabbioni, se muestran la vista frontal, en
planta y de perfil de la colocacién de tendidos, asi como los principales datos y
resultados del disefio.

La metodologia de disefio propuesta por Lépez Martinez & Oropeza Mota, (2009)
considera algunos supuestos que por un lado reducen el nimero de célculos si se
compara con otras metodologias de disefio este tipo de estructuras, lo que simplifica el
disefio general; pero por otro lado, podria considerarse que este analisis omite algunos
criterios si se compara con otras metodologias de disefio. Sin embargo, debido a que
este tipo de obra representa un riesgo muy bajo, comparado con otras obras civiles, este
disefio es aceptable para asegurar la estabilidad de las presas de gaviones. Grimaldi et
al., (2015) utilizan una metodologia de disefio en el que se considera un analisis de
estabilidad para condiciones de presa llena y presa vacia, como generalmente se hace
en el disefio de presas de almacenamiento de grandes dimensiones. El analisis
estructural descrito por Camargo Hernandez & Franco, (2001), considera mas fuerzas
actuantes sobre el cuerpo de la presa y condiciones hidraulicas adicionales que lo hacen
ver mas completo.

En lo que respecta a la compatibilidad del programa, los formatos de datos de entrada y
salida que utiliza Gabbioni, como archivos de texto delimitado y dibujos en Drawing
Interchange Format (DXF), permiten la compatibilidad con otros programas de uso
frecuente en ingenieria como hojas de célculo, procesadores de texto y dibujo asistido
por computadora.
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a) b)
04 0.0
2.5
2 A T T T T T T T T T T
0 2 4 6 0 2 4 6 8 10
c) d)
0 A 0
5 B T T 5 T T T
00 25 50 7.5 10.0 0 5 10 15
e) f)
0 0.0
2.5
5 -
0 10 20 0 10 20 30

Figura 8. Secciones transversales de los cauces utilizados para evaluar los algoritmos de
disefio de presas de gaviones.

Conclusiones

Se desarroll6 una herramienta computacional para el disefio rapido y preciso de
pequefias presas de gaviones llamada Gabbioni bajo un modelo de desarrollo de cédigo
abierto. Se codificd en lenguaje C++ usando las librerias graficas Qt5 lo que lo hace una
aplicacion multiplataforma, es decir, es capaz de ejecutarse en los principales sistemas
operativos computacionales: Windows, macOS y Linux. Esto asegura que el programa
puede ser actualizado para adaptarlo a los cambios tecnoldgicos que pudieran surgir, de
manera que no se vuelva obsoleto. Ademas, su disefio modular y abierto permite que
otros programadores modifiquen y adapten el cédigo a sus necesidades, por ejemplo,
agregando otros métodos para el analisis de estabilidad.

Comparando con el uso de programas comunes, el uso de esta herramienta
especializada reduce tanto el tiempo de disefio de una estructura, asi como la ocurrencia
de errores causados por descuidos.

Aungue la fase de codificacion se ha completado de manera exitosa y se han realizado
algunos ejemplos, aln es necesario realizar pruebas y comparaciones exhaustivas para
evaluar la robustez y confiabilidad del programa, con la finalidad de introducir su uso en
ambientes de produccion.
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