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1  Introducción 
 
Cordaid Netherlands trabaja junto a Euskal Fondoa, un esquema de colaboración de las municipalidades vascas que 
dan apoyo a La Hachadura, un cantón en el municipio de San Francisco Menéndez (SFM) en el margen izquierdo del 
Río Paz (río fronterizo entre Guatemala – El Salvador). Euskal Fondoa financia un sistema local de abastecimiento de 
agua potable, Cordaid financia obras de protección ante inundaciones, la prolongación de una borda gavión de 300 
m de largo por 190 metros adicionales. Cordaid/ Asprode, Euskal y UNES trabajan juntos en temas de administración 
del agua para ayudar a la Alcaldía de San Francisco Menéndez (SFM) en la cabecera de Ahuachapán. Cordaid opera 
en El Salvador por medio de Asprode, un socio local. 
 
La Alcaldía de SFM ha recibido asistencia de Cordaid/Asprode para el diseño y construcción de una obra de 
protección ante el riesgo de inundaciones en La Hachadura. En esta ciudad muchas casas están en riesgo por estar 
ubicadas en las riberas serpenteantes del río. Las obras de protección consisten en las siguientes fases/partes: una 
borda gavión construida en dos fases para desviar el río y protección adicional de la ribera río arriba delante de La 
Hachadura.  
 
Se ha hecho una instalación para desviar el río, se ha elaborado un informe sobre el diseño bajo la responsabilidad 
de la Alcaldía de SFM. La primera fase se ha realizado a lo largo de 300m. La segunda fase está en construcción y 
consiste en la prolongación de la borda con 190m. El diseño del gavión y la realización de la primera fase fueron 
inspeccionados y asesorados por RoyalHaskoningDHV (Albert Wiggers) en octubre de 2014. Los resultados de esta 
asesoría se plantearon en el informe ‘Borda gavión La Hachadura, El Salvador, segunda opinión’ (Noviembre 2014) 
[1]. 
 
Se dieron recomendaciones en un informe sobre el diseño (segunda opinión) 
 
En la preparación de la ejecución de la segunda fase se decidió controlar el diseño de esta fase y llevar a cabo dos 
misiones: al comienzo de la ejecución de las obras y al finalizar las obras para dar comienzo a la fase de 
mantenimiento. 

 inspección de las obras para controlar cómo se ha dado seguimiento a las recomendaciones; 

 hacer recomendaciones para la mejora de las obras o para hacer ajustes eventualmente (a partir de la 
“evaluación de los avances” (acciones a corto plazo); 

 hacer recomendaciones a largo plazo: en otras partes de la ribera del río adelante de La Hachadura se forma un 
riesgo de inundación y tienen que llevarse a cabo. 

 
RoyalHaskoningDHV llevó a cabo la primera misión del 17 al 20 de junio de 2015 (por Peter van de Kreeke, ingeniero 
fluvial). En los siguientes capítulos se plantean las observaciones y las recomendaciones a corto y largo plazo. 
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2 Observaciones 
 
2.1 Breve descripción de la estructura  
 
Para orientar/desviar el río se ha hecho el diseño de un dique, consistente en gaviones de 1 m3. Los gaviones están 
hechos de alambre metálico, rellenos con piedras del río. Las piedras tienen un poco menos de aproximadamente 
26 cm (y pueden ser manipuladas por los trabajadores). El marco de alambre tiene un diámetro de 2.4 mm y está 
recubierto con una capa de 0.3 mm de PVC. Los marcos de alambre son enviados por Macaferri México, ensamblados 
en Costa Rica. 
 
La altura de la borda gavión es de 5m sobre el nivel del lecho del río. El máximo nivel del agua está basado en el 
máximo nivel de agua observado en el pasado y está 4m sobre el lecho del río (el cual está a un nivel de 
aproximadamente +26 m sobre el nivel de referencia). 
 
La estructura del gavión tiene una altura total de 6 m y está construida como una pirámide. La base de la pirámide 
tiene un ancho de 6 m (el ancho de 6 gaviones) y está cimentada en una capa de tierra dura, el llamado Talpetate 
(roca fina granulada compuesta por ceniza volcánica). Se ha estimado en el diseño que esta capa se encuentra cerca 
de 1 m debajo del lecho del río. Entonces primero se excava una zanja con profundidad de 1 m en la cual se coloca 
la primera capa de 6 gaviones. Encima de esta primera capa, se coloca una capa de 5 gaviones, luego 4, 3, 2 y 
finalmente, 1. Ver la figura más abajo para una vista transversal. La posición de la capa dura se ha determinado por 
medio de análisis de suelos y se ha previsto revisar la capa de Talpetate en el campo y aplicar mejoramiento de 
suelos cuando la capa de Talpetate accidentalmente esté más profunda. 
 

 
Figura 1 típica sección transversal de la borda gavión 
 
La construcción del dique consiste en dos fases: 300 m y 190 m. Se decidió no conectar el dique con las dos orillas  
adyacentes, sino dejar una parte abierta en la parte donde baja la corriente porque un canal detrás de la borda 
debe drenar hacia el río Paz. 
 
Ver el panorama en el mapa a continuación. 
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Figura 2: panorama de la borda gavión en dos fases 
 
2.2 Observaciones sobre las obras  
 
Se visitaron las obras el 19 de junio y el 20 de junio de 2015. Primero con los ciudadanos y el consultor (que hizo el 
diseño); el segundo día con el contratista que está realizando las obras. 
 

  
 

Figura 3: construcción de las mallas del gavión, hechas de zinc (producto: Macaferri, producido en México, 
ensamblado en  Costa Rica.) 
 
Las obras muestran avances. La base del dique (primera capa) que consiste en 6 gaviones de aproximadamente 1 m3  
ha sido completada. La capa dura de suelo se ha detectado durante los trabajos de excavación y se ha analizado a 
mano. No se hicieron perforaciones para hacer el análisis de suelos para comprobar e informar cómo fue construida 
la borda y determinar que la base de la misma sea realmente buena. Sobre la base del informe del diseño con los 
resultados de 5 perforaciones, se estimó que la capa dura puede encontrarse a 1 m debajo del nivel del terreno (lo 
cual es aproximadamente +26m). A lo largo de 90 m esto es lo que resultó ser correcto: El dique pudo ser cimentado 
directamente en la capa del suelo. Más allá de la longitud de 100m la capa dura se encontró más profunda. Para 
poder mantener la altura del dique se ha decidido mejorar la capa del suelo y cimentar el dique al mismo nivel que 
en la primera parte del mismo (cerca de 24 m). La mejora consiste en reemplazar el material arcilloso y limoso por 
arena gruesa y grava. El grosor de las capas suaves que tuvieron que ser reemplazadas varía de 0 a 1,75 m. 
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Figura 4 base de gaviones casi terminados (extremo sur de borda)        parte del dique con capa de 4 gaviones 
terminados 
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3 Recomendaciones a corto plazo 
 
3.1 Riesgo de erosión a lo largo/adelante del dique 
 
Como se ha evidenciado en el extremo final del dique (los últimos 90m) la capa del gavión del ancho de 6 gaviones 
no pudo cimentarse directamente en la parte subterránea más firme. Los sedimentos aluviales han sido 
reemplazados por arena y grava para mejorar el suelo y formar un lecho estable para la base del dique. Ver la 
situación en la figura más abajo. El riesgo con los niveles de agua más altos y velocidades mayores de corriente del 
Río Paz es que los sedimentos aluviales erosionen y causen desplazamiento y deformación del dique ya que la arena 
y la grava debajo de la borda no son suficientemente resistentes a la erosión. Para prevenir este fenómeno, se 
recomienda proteger la punta del dique en el lado del río (ver dibujo abajo) para mantener la erosión a una distancia 
segura de la estructura (recomendación 1A). 
 

 
 

Figura 5: situación con la mejora de suelo y el riesgo de erosión 
 
Se recomienda hacer perforaciones a lo largo/adelante de la última sección de los gaviones, la que está más adelante 
(donde la mejora de suelos se ha llevado a cabo) para justificar la posición de la capa fija de Talpetate 
(recomendación 2). Tomando como base la posición de esta capa se puede estimar hasta qué nivel puede ocurrir la 
erosión. El máximo hueco de erosión se estima en 2 m (la mitad de la profundidad del río). Con una pendiente de 
1:8 bajo el agua de la orilla del hueco que se está escurriendo, la punta de la borda debe protegerse en un ancho de 
aproximadamente 16 m (recomendación 1B).  
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En lugares donde la profundidad de la capa de tierra dura (Talpetate) yace en una profundidad menor a  2 m del 
nivel del lecho (unos +26m) el hueco de desagüe/socavación se detendría a ese nivel. El ancho de la protección 
puede reducirse a un ancho que sea 8 veces la profundidad de la capa dura. Por ejemplo, cuando la capa dura yace 
a 1,5 m debajo del nivel del lecho, la protección debe ser de 12 m de ancho. Cuando la capa dura yace a 1 m debajo 
del nivel del lecho, la borda gavión está directamente cimentada en esa capa y no se necesita protección adicional. 
Se estima que el ancho de la capa de protección va a variar entre 0 a 16m (recomendación 1C). 
 
La protección adicional del fondo se puede construir de una capa de filtro (recomendación 3) sobre el material 
arenoso del lecho del río, con una capa superior protectora encima. Las dimensiones de la capa superior pueden 
determinarse de la siguiente forma. Las velocidades de la corriente se pueden esperar que sean de 2 a 3 m/s 
(referencia [1]) La resistencia en contra de las velocidades de la corriente de un grupo de piedras del río con un 
diámetro promedio de 0,24 m se puede estimar aproximadamente de la siguiente forma: 
 
Uu =1/Ys * 18log (6h/dn50)*sqrt (ψ*Δ*dn50), en el cual  

 Uu es la velocidad última que puede resistirse, 

 Ys factor turbulencia (aquí 1,25) 

 h la profundidad del agua (4m), 

 dn50 el diámetro nominal (0,24m), 

 ψ factor protección (0,035) 

 Δ el peso relativo de la piedra (1,65) 
La capa superior puede resistir 3.39 m/s lo cual es suficiente. 
 
Una selección con gradaciones de piedras entre 10 y 60 kg pueden funcionar como capa superior (diámetro 
promedio de aproximadamente 0,24 m). El grosor recomendado es de 0,4 m. Debajo de esta capa superior se 
puede aplicar una capa de filtro de 0,2 m con diámetros entre los 10 y 60 mm. Las piedras y la grava se pueden 
seleccionar del lecho del río. 
 

 
 
Figura 6: situación al extremo final del dique: perforaciones adicionales y capa protectora varían en ancho entre 
0 y 16m 
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Figura 7 arena con grava (lapicero mide 14 cm) grava del lecho del río (lapicero de 14 cm) una selección de capa 
filtro de 10mm-60mm  
 

                           
Figura 8 piedras y rocas encontradas a lo largo del río (lapicero mide 14 cm) una selección de piedras de 10kg a 
60 kg puede servir de capa superior  
 
3.2 Protección de la ribera para arreglar las orillas alrededor del flujo exterior del canal de drenaje 
 
Al final de la borda gavión el canal de drenaje se descarga en el Río Paz. En este punto, la ribera norte es atacada 
por corrientes turbulentas. El flujo longitudinal del río forma una calle de remolino en esta ubicación y la ribera sur 
al otro lado del gavión es atacada también. Aquí, las riberas son de capa de Talpetate y se ven estables. Para la 
parte norte se recomienda protección adicional. Para ver la ubicación, vea la figura 6. 
 

  
Figura 9: ribera que es atacada por corriente turbulenta del río (foto tomada al sur) 
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La protección puede consistir en rocas del río con un peso que oscile entre 40 a 200 kg (estimación aproximada) 
(recomendación 4A). 
 

 
 
Figura 10 principio de protección de la ribera 
 
3.3 Final del dique (río abajo) 
 
Se recomienda hacer una transición ordenada en la altura al extremo final del dique del gavión. La pirámide puede 
reducirse gradualmente en gradas de 1 m de punta redonda hecha de gaviones de cascada y llenarlos con piedras 
del río (recomendación 4B). 
 
3.4 Comienzo del dique (río arriba) (punta diamante) 
 
El comienzo de la borda gavión (extremo norte) está conectado al dique a lo largo de la ribera río arriba. El nivel de 
esta ribera está 2 m debajo de la punta superior de la borda gavión. Este es un punto vulnerable de la borda gavión. 
Durante una correntada este punto va a ser atacado por la corriente del río y puede causar erosión e inestabilidad. 
Por tanto, se recomienda proteger este punto con rocas (del río) para prevenir la erosión y el socavamiento de los 
gaviones. Un estimado aproximado del peso requerido es una selección entre 40 kg y 200 kg. 
 

  
Figura 11: punta diamante: llenado de la esquina con rocas grandes (ver triángulo en la foto) del río (se 
recomienda una selección de 40 a 200 kg) 
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4 Recomendaciones a largo plazo 
 
4.1 Mejora de la ribera río arriba  
 
Más adelante río arriba la ribera de conexión necesita mejoras. Si esta ribera falla ocasionará inundación y 
posiblemente un flujo detrás de la borda gavión puede crecer y causar erosión en la ribera que está protegida por  
la borda gavión. Se ha estimado que la ribera debe mejorarse hasta el dique que ha sido construido para proteger el 
puente construido por el MOP [1]. 
 
Se han detectado dos problemas: 
 

 La ribera no es suficientemente alta y no cumple con el nivel estimado de protección. El máximo nivel de agua 
se ha estimado en 4 m sobre el nivel del terreno. La borda gavión se ha construido a una altura de 1 m sobre 
este nivel máximo de agua. La ribera que conecta debe elevarse hasta los 2 m. Ver la figura 11 para ver la 
diferencia de nivel. 

 La protección de la ribera no es suficiente. La ribera estará amenazada por el río cuando los niveles de agua y 
de descarga del Río Paz sean altos. La ribera no es resistente para las fuertes corrientes que pueden ocurrir  (2-
3 m/s). Debe darse protección adecuada para prevenir la erosión y para impedir un socavamiento del 
dique/ribera. Si esto llegara a ocurrir se formaría un nuevo brazo del río detrás de la borda gavión y con mucha 
erosión enfrente de La Hachadura (regreso del problema que tuvo que ser prevenido con la borda gavión). 

 

 
Figura 12: ubicación de la ribera/dique que debe mejorarse 
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Figura 13: ribera/dique que tiene que mejorarse 
 
Para la mejora de la ribera se pueden considerar y trabajar dos opciones (recomendación 5): 
 

 Darle nueva forma a la ribera y elevarla, con protección a la ribera; esta opción consiste en un relleno con 
material existente del lecho para hacer una inclinación o pendiente ligera y para elevar la ribera para que tenga 
suficiente nivel de protección. La pendiente o inclinación estable preliminar estimada tiene un ángulo de 1:3. La 
protección puede hacerse de una capa de filtro con una capa superior, ambas construidas del material existente 
en el lecho (grava, piedras y rocas). La protección debe estar inclinada en el suelo del lecho del río. Esto debe 
hacerse para prevenir el lavado de la punta de la ribera.  

 
 

 Proteger con borda gavión (opción considerada por la Alcaldía de SFM). Con esta opción, una borda gavión 
puede construirse enfrente de la ribera. Detrás de la borda debe rellenarse la ribera (con material existente). En 
frente de la borda gavión se espera que sea necesario poner protección adicional en el fondo (como con el dique 
existente). 

 
La primera solución parece ser la más barata ya que puede construirse con material disponible; por otro lado 
requiere más espacio y posiblemente esté sujeta a vandalismo (robo de rocas). La segunda opción es 
probablemente más costosa debido a los gaviones (estos consisten en la parte más costosa de las obras que se 
están construyendo actualmente. 
Debe hacerse una evaluación más extensa con diferentes criterios (por ej.: costos, uso de la tierra, solidez, 
vandalismo) para poder tomar una decisión final o para desarrollar otras variantes. 
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4.2 Monitoreo y Mantenimiento y gestión integral del río  
 
Debe desarrollarse un programa de monitoreo y mantenimiento con los siguientes elementos (recomendación 6): 
 

 Medición de los niveles del agua y de la velocidad de la corriente durante las aguas altas cerca de La 
Hachadura y desarrollar una base de datos controlada y administrada de forma adecuada (6A). 

 Evaluación del desempeño de las estructuras que están ya construidas basándose en las medidas y el daño 
que se vaya detectando. Se puede hacer una evaluación basada en un programa de medición (6B). 

 Inspección y detección de daños. Debe hacerse un plan con lineamientos para evaluar la urgencia de las 
reparaciones. Se puede realizar la inspección después de una época de aguas altas y las reparaciones pueden 
hacerse durante la temporada de aguas bajas (6C). 
 

Basándose en el monitoreo del Sistema del río, el administrador del mismo o las alcaldías a lo largo del río serán 
capaces de desarrollar medidas futuras de forma adecuada. Con base a las medidas del nivel del agua y de las 
descargas y del mapeo topográfico se puede formar una base más cuantitativa para desarrollar futuras mediciones 
en el sistema del río.  Se pueden elaborar herramientas de modelización para evaluar el riesgo de las inundaciones 
y las medidas en contra de las mismas (las cuales seguirán existiendo por ejemplo, en las partes bajas de la 
corriente del río Paz). 
 
Este desarrollo de mediciones necesarias a futuro requiere de un enfoque y una gestión más integrados del 
sistema del río. Los aspectos a enfatizar para desarrollar un sistema de gestión integrada del río pueden ser 
(recomendaciones 7A-D): 

 Tener una definición clara de las zonas protegidas y su nivel de protección; 

 Hacer un inventario claro de las funciones en el río; 

 Aplicar un sistema de planeación del espacio para administrar y mantener las funciones que se han 
definido; 

 No permitir actividades en el lecho del río que puedan obstruir el flujo y dirijan el río hacia otro lugar con el 
daño subsecuente. 
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