CI51b – Diseño de Obras Hidráulicas

ENROCADOS DE PROTECCIÓN.
El presente escrito tiene por finalidad ser una ayuda en el diseño de enrocados para distintas obras hidráulicas. Los enrocados en canales son usados para proteger la superficie del lecho de la acción erosionadora del agua cuando trae una velocidad considerable, sin embargo al colocar rocas en el fondo del lecho, el flujo ejerce una fuerza de arrastre sobre estas que es necesario contrarrestar, definiendo el tamaño y peso del enrocado.
Básicamente  existen dos situaciones distintas: taludes laterales y taludes de fondo.  Los primeros corresponden  a muros de defensa fluvial y los segundos a barreras transversales al flujo, del tipo barreras fijas utilizadas comúnmente en bocatomas.

El uso de enrocados es generalmente más económico que otros tipos de  revestimiento, además de ser fácil de reparar y  tener  mayor flexibilidad.
La estabilidad de un enrocado depende, en gran parte, de la magnitud de la velocidad del flujo tangencial, de la dirección de la corriente principal en relación con el plano del enrocado, el ángulo del talud del enrocado y de las características de la roca. 

En general las fórmulas desarrolladas son válidas para velocidades tangenciales al talud y con un nivel de turbulencia normal, este aspecto debe considerarse al momento del diseño, ya que la intensidad turbulenta aguas abajo de estructuras disipadoras de energía es muy superior al valor normal.
Taludes de fondo.
Existen dos enfoques para abordar este análisis, el teórico y el práctico. El primero consta de un equilibrio de fuerzas sobre un elemento del enrocado, como se muestra en la figura.

Donde:
Ws:  Peso de la roca
Fr:   Fuerza de roce
N:    Fuerza Normal
Fa:   Fuerza de Arrastre
Para efectos de simplificar el cálculo se ha desestimado la fuerza de sustentación o lift.
Luego de reemplazar términos se llega a una relación entre la velocidad del flujo y el diámetro equivalente del enrocado:
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con:

u:    velocidad del flujo.


R:   (Peso esp. del sólido – Peso esp. del agua)/ P esp. del agua.


D:   diámetro equivalente del enrocado.

Cd: coeficiente de arrastre.


   coeficiente de fricción.

Como muchas veces lo que se desea es conocer la relación entre la altura del escurrimiento y el diámetro equivalente (rugosidad relativa), esta última relación se puede modificar para llegar a una ecuación  de D/H en función del número de Froude:
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Si  Cd=0.4 (régimen turbulento) y  R=1.6  se obtiene finalmente:
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Por otro lado se han desarrollado otras relaciones a partir de datos experimentales, las más importantes se muestran a continuación:

1. Maza & García:
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Esta relación es válida para el rango de  0.4 a 10 metros de profundidad de agua y hasta 500 mm de diámetro equivalente de las partículas.  Generalmente se ocupa para números de Froude entre 1.35 y 1.6.
2. Straub:
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3. Neill:
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4. Isbash:
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5. Ayala & Campos:
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Esta relación esta basada en experiencias de laboratorio en la Universidad de Chile y fue presentada en el XIV Congreso Latinoamericano de Hidráulica realizado en Montevideo, Uruguay. Los resultados obtenidos son, en general, más conservadores que el resto de las expresiones anteriormente citadas.

Existe una sexta relación importante que se desarrolló en el año 1980 por Don Alberto Sepúlveda en Endesa, mediante medidas realizadas en prototipos. Esta relación es válida para Fr < 3.25 y se presenta a continuación por medio de un gráfico:
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Para valores mayores a 3.25 en algunas obras se recomienda extrapolar esta curva, siempre y cuando  se tomen las medidas necesarias.

Taludes laterales.
Para el caso de taludes laterales es necesario modificar el análisis de estabilidad y  tomar en cuenta la inclinación del talud en una dirección  perpendicular a la del flujo.  

Existen dos fórmulas importantes en el diseño de enrocados para taludes laterales:

1. California División of Highways:
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2. Lopardo – Estellé:
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En general, no se recomienda usar valores del ángulo de reposo, , superiores a alrededor de 60º. Valores tan altos como este último, pueden considerarse sólo cuando se especifique la colocación manual de elementos de enrocado suficientemente angulosos.
El ángulo del talud con respecto a la horizontal,  también  es importante y los valores recomendados son  1.5/1 (H/V) o mejor 2/1 (H/V).

A continuación se presentan algunos gráficos que relacionan el parámetro de la rugosidad relativa, H/D,  con el número de Froude, Fr.
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El valor de H/D para “Isbash” se calculó con =0.003. 
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Lo presentado anteriormente sólo constituye una receta de fórmulas a seguir para calcular el tamaño del enrocado, sin embargo, lo importante es analizar los resultados de manera consciente para poder hacer que ellos sean de real utilidad.  Un parámetro de gran importancia es el número de froude,  Fr, ya que establece ciertos intervalos de validez de cada fórmula.  Además se deben observar los valores obtenidos para los diámetros equivalentes y compararlos con la oferta del mercado. 
 Una alternativa válida para los casos en que el diámetro equivalente es demasiado grande o constituye una opción que encarece demasiado los costos de la obra, es ocupar una roca con la mitad del peso obtenido (incluso a veces se puede ocupar un tercio del peso) y establecer una doble capa consolidada con hormigón.
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