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1.3.11 OBRAS DE PROTECCION ENROCADOS Para el diseño del enrocado existen varios métodos, en esta sección se presentarán algunos métodos para el cálculo del tamaño de la piedra de protección. 1.3.11.1 Método de Maynord Maynord propone las siguientes relaciones para determinar el diámetro medio de las rocas a usarse en la protección.



Donde: d50 : Diámetro medio de las rocas y : Profundidad de flujo V : Velocidad media del flujo. F : Número de Froude C1 y C2 : Coeficientes de corrección. Los valores recomendados de C1 y C2 se muestran a continuación:



1.3.11.2



Método



Department Este



of



método



siguientes



del



U.



S.



Transportation propone relaciones



las para



cálculo del diámetro medio



Donde: d50 : Diámetro medio de las rocas V : Velocidad media del flujo. y : Profundidad de flujo K1 : Factor de corrección ɵ: Ángulo de inclinación del talud ɸ : Ángulo de reposo del material del enrocado.



de las rocas.



el



C : Factor de corrección Ɣs : Peso específico del material del enrocado FS : Factor de seguridad



En la Tabla siguiente muestra los valores del factor de seguridad FS.



1.3.12.3 Método del Factor de Seguridad El método de factor de seguridad se deriva sobre la base de los conceptos de momentos alrededor de un punto de apoyo de una roca que se apoya en otra. 1.3.12.3.1 Enrocado para el talud



Para el cálculo del tamaño del fragmento de roca según el método del factor de seguridad se tiene las siguientes ecuaciones:



Donde: Vd:



Velocidad del flujo en



las



inmediaciones del



estribo α:



Coeficiente de



velocidad V1 :



Velocidad aguas arriba



del puente g : Aceleración de la gravedad Δh : Diferencia entre el nivel de agua, aguas arriba y aguas abajo del estribo.



Luego de obtener la velocidad V d , se procede a obtener la velocidad de referencia V r y el ángulo de las líneas de corriente , a partir del cociente de la pérdida del nivel de agua con respecto a la longitud del estribo en base a los gráficos de Lewis (Richardson, 1990). Con la velocidad de referencia V r y el ángulo λ , se procede a obtener los parámetros dados en las siguientes relaciones:



Donde: V r : Velocidad de referencia S s: Gravedad específica de la partícula se asume igual a 2.65 d50 : Diámetro medio de las rocas ɵ: Ángulo de inclinación del talud ɸ: Ángulo de reposo del material del enrocado.



Luego de obtener los parámetros anteriores, se procede a calcular de manera iterativa el factor de seguridad hasta alcanzar el valor de diseño de enrocados que es aproximadamente 1.5, mediante la siguiente ecuación:



1.3.12.3.2 Enrocado para pie de talud En el pie de talud, el ángulo, es aproximadamente igual a cero, debido a que el lecho del río fuerza a las líneas de corriente a discurrir en forma paralela al mismo. Haciendo λ = 0, las se simplifican:



relaciones



anteriores



1.3.12.3.3 Diseño del filtro En esta sección se tratará acerca del filtro de material granular, el cual se coloca como un “cama de apoyo” entre el material base y el enrocado, es una grava que previene el flujo a través de los intersticios del enrocado.



La función del filtro es no permitir la migración de finos del material subyacente (material base) ni pasar a través de la capa superior (enrocado), para asegurar esto, se deben cumplir las siguientes relaciones:



Además:



Asimismo, existen filtros constituidos por geotextil cuyas especificaciones se presentan en las Especificaciones Generales para Construcción de Carreteras (EG 2000) aprobados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 1.1.1. GAVIONES Los gaviones son cajas de alambre galvanizado armadas insitu y se rellenan con piedras, usualmente obtenidas del lecho del río. Con la superposición de estos elementos se logra la conformación de muros tipo gravedad de características permeables y flexibles. Dentro de las ventajas de este tipo de elemento de protección, se menciona que resulta una buena solución en lugares donde no existe o resulta muy costoso la explotación, traslado y colocación de fragmentos de roca para los enrocados. Asimismo, se indica que requieren de filtros para evitar pérdida de sustrato y hundimiento. El estudio hidráulico y características geomorfológicas del río en estudio, incidirá en la decisión para seleccionar este tipo de elemento de protección, teniendo presente que una de las principales desventajas que presentan los gaviones, es su vulnerabilidad a golpes, corrosión, oxidación, abrasión, etc, y a los ataques del factor humano que sustraen los alambres, lo cual se da en ocasiones en zonas cercanas a centros poblados. Como recomendaciones generales para el dimensionamiento de gaviones, desde el punto de vista hidráulico, se tienen las siguientes consideraciones:



- El tamaño de las piedras debe ser suficientemente grandes y homogéneas para que no produzcan pérdidas de material a través de las mallas de los gaviones, recomendándose en lo posible, piedras de tamaño nominal 1.5 veces el tamaño mínimo de la abertura de la malla. - Las piedras deben seleccionarse, tamizarse y limpiarse antes de rellenar las cajas de gaviones.



- La altura del muro de gaviones debe ser mayor que el nivel de avenida esperado. - La sección transversal del muro de gaviones debe ser estable. - El muro de gaviones debe contar con un colchón antisocavante que se extienda horizontalmente sobre la orilla una distancia mínima de 1.5 veces la profundidad de socavación esperada. 1.3.12.1 Protección de pilares La solución más común para la protección de pilares de puentes frente a la erosión, es la colocación de mantos de escollera alrededor del pilar. Dentro de las ventajas, se tiene que es una medida de protección eficaz y versátil, y ofrece facilidad de reposición o flexibilidad por reacomodo de sus elementos ante una erosión imprevista. Como recomendaciones generales para el dimensionamiento de mantos de escollera, desde el punto de vista hidráulico, se tienen las siguientes consideraciones:



- La colocación del manto de escollera debe efectuarse por lo menos hasta la profundidad que alcanza la socavación general y por contracción y en lo posible hasta una profundidad de tal manera que no se desarrolle la socavación local. - Para realizar el dimensionamiento de los fragmentos de roca a usar en la escollera



existen varios métodos, en el presente Manual se describirá el



método de Maza Alvarez y el método del HEC-18.



- La escollera de protección debe contar por lo menos de dos capas de material y deberá estar provisto de un filtro para evitar que el sustrato ascienda entre los intersticios de las rocas. - La disposición del manto de escollera puede ser efectuado de dos maneras, la primera cubriendo todo el pilar o solamente en el extremo aguas arriba de cada pilar.



-Extender el ancho de la escollera al menos 2.5 veces el ancho del pilar, medido desde la cara externa del pilar en forma de aureola alrededor de éste.



- Previa evaluación, se recomienda realizar trabajos de mantenimiento y reparación del manto de escollera, luego del paso de avenidas. 1.3.12.2 Método de Maza Alvarez (1989) La siguiente expresión puede ser usada para encontrar el tamaño de la roca.



1.3.12.3 Método propuesto en HEC-18 (1993) Según HEC-18 (1993), el enrocado no es una medida permanente para proteger pilares contra socavación y no debe ser empleado para puentes en construcción, ya que las nuevas estructuras deben proyectarse para ser estables. La siguiente ecuación se usa para encontrar el tamaño de la roca de protección.



Donde: D50 : Diámetro medio de la roca (m) K : Coeficiente de forma del pilar ( K =1.5 para pilares con nariz redondeada, K =1.7 para pilares con nariz rectangular) V : Velocidad de flujo sobre el pilar (m/s)



g : Aceleración de la gravedad (m/s2) G s : Densidad relativa de la roca, usualmente 2.65. Para determinar la velocidad sobre el pilar cuando no se tengan valores puntuales, la velocidad media del cauce (V m = Q /A ) se multiplica por un coeficiente que va desde 0.9 para pilares ubicados próximos a las llanuras de inundación en ríos rectos hasta 1.7 para pilares próximos a la curvatura externa del río.



1.3.13. Calculo de la longitud de la Luz del Puente El criterio para seleccionar la longitud de la luz del Puente desde el punto de vista hidráulico es que la luz del Puente debe ser tal que permita la circulación del caudal del río en avenidas ordinarias y extraordinarias con cauce hidráulicamente estable y sin peligro de obstrucción por presencia de huaycos o grandes piedras, con la finalidad de que dicha luz trabaje a capacidad plena la mayor parte del tiempo y permita aún en época de estiaje considerarla una estructura aparente. Acorde al criterio fundamental antes expuesto y de acuerdo a los resultados encontrados en el presente Estudio se desprende que la longitud recomendada para la luz del puente desde el punto de vista hidráulico es de 45 metros.
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