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RESUMEN

El rio La Canoa forma parte de la hidrografia del municipio Independencia estado
Anzoategui. Abarca un area ubicada al suroeste del estado Anzoategui,
aproximadamente a 65 kilometros de la poblacion de Soledad. El objetivo general de
este trabajo es analizar las socavaciones que se presentaria en la posicion de una pila
cilindrica de un puente proyectado ubicado en la cuenca media del rio La Canoa. La
investigacion se enmarcé dentro del tipo descriptivo. Se realiz6 una caracterizacion
de las variables climatoldgicas, se describi6 la geologia y relieve caracteristicos de la
zona. También se describié la morfometria y caracteristicas hidrologicas de la
cuenca. Entre los resultados relevantes encontrados se tiene lo siguiente: El clima de
la zona se corresponde con el de clima tropical de sabana isotérmico El area de
estudio geoldgicamente pertenece a la Formacion Mesa y esta constituida por
sedimentos o aluviones. El rio La Canoa posee un relieve que se caracteriza por una
topografia generalmente plana y ligeramente inclinada que abarca extensiones
considerables dentro de la cuenca y sus alrededores. Morfométricamente: el area de la
cuenca estimada es de 20.64 km? (2064.30 ha), el perimetro de la cuenca es de 65,72
km, la longitud axial de 22,03 km y longitud del cauce principal de 18,14 km.
Hidrol6gicamente, la cuenca posee un tiempo de concentraciéon es 273.80 min, el
coeficiente de escurrimiento de y , la intensidad de la precipitacion es 24.68 mm/hr,
finalmente se tiene que el caudal de disefio de la obra (puente) para un tiempo de
retorno de es de 36.4 m%s el cual fue ratificado por Gutiérrez y Macias (2014)
quienes estimaron el caudal de disefio por los métodos de Creager y de Kresnik
arrojando valores de 35.40 m%/s y de 36.44 m®/s respectivamente. La magnitud de la
socavacion segun los métodos de Laursen-Toch, por el de Maza Sanchez y por el de
Froehlich oscilaria entre 0.16 my 0.88 m
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INTRODUCCION

La zona de estudio se encuentra en el estado Anzoategui la cual podemos
describir hidrograficamente, por poseer dos vertientes que riegan al estado, estas son:
la atlantica y la del mar caribe, ambas tienen afluentes que surten de agua al territorio,
como son el Unare y el Neveri (en la vertiente del Mar Caribe) y el Zuata y el
Cabrutica (en la vertiente Atlantica). Los rios principales son Amana, Caris, Guanipa,
Guere, Morichal Largo, Neveri, Pao, Tigre, Unare, Zuata, y un sector del bajo

Orinoco al sur del estado.

El area de estudio estd ubicada en la poblacion La Canoa del municipio
independencia, en este trabajo de investigacion se estudiéun tramo de la cuenca
media del rio La Canoa con la finalidad de analizar geotécnicamente vy
geomorfolégicamente el area de estudio, con propositos ingenieriles tales como el
disefio de fundaciones y estribos de un puente.Este tipo de construcciones se hacen
necesarias cuando el crecimiento de la poblacion se convierte en un parametro vital
para su desarrollo econémico. La poblacion de La Canoa se caracteriza por ser
agricultora. También hay que destacar que el municipio Independencia forma parte de
la faja petrolifera del Orinoco, este municipio tiene el 42 % de la extension total de

dicha faja.
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El presente documento se encuentra estructurado en cinco (5) capitulos:

Capitulo I. Situacion a investigar: en esta fase de investigacion se exponen los
argumentos que sustenta el planteamiento del problema central de este estudio. Asi
mismo, se definen tanto el objetivo general como los objetivos especificos que
orientaron el desarrollo del trabajo, el alcance y justificacion del mismo.

Capitulo I1. Generalidades: en este capitulo se describen las caracteristicas que
posee el rio La Canoa, también se mencionan la ubicacion geogréfica y acceso al area
de estudio.

Capitulo Ill. Marco teorico: se describen los antecedentes y una serie de
elementos conceptuales relacionados con el tema de la presente investigacion que

sirven de base al desarrollo de la misma.

Capitulo 1V. Metodologia de trabajo: se explica la forma en que se desarroll6 el
estudio para poder dar respuesta al problema planteado, haciendo referencia al tipo y
disefio de la investigacion, poblacién, muestra y finalmente se describe la

metodologia utilizada para ejecutar cada uno de los objetivos de esta investigacion.

Capitulo V. Andlisis e interpretacion de los resultados: en esta parte de la
investigacion se procesan los datos y se dan a conocer los resultados, los cual les
sirvieron como informacion necesaria para conocer la geologia, morfologia,

climatologia y la hidrologia del area en estudio.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones y referencias, producto
de la investigacion, de los apéndices y anexos que amplian ain mas la informacién de
la presente investigacion.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

El proceso de formacion de los cauces es parte de un ciclo geomorfologico
accionado permanentemente por las caracteristicas del entorno (geologia, geotecnia,
hidraulica, hidrologia, mecanica de transporte, erosion y depositacion de sedimentos,
entre otras) que a su vez condicionan la dindmica de la corriente haciendo que los
cauces tomen formas que son la respuesta a leyes fisicas que gobiernan la mecénica

del transporte de agua y sedimentos.

En muchos sistemas fluviales se han operado modificaciones considerables
por lo que son pocos los grandes rios que conservan todas sus caracteristicas
originales, el nimero de rios de embalse, en forma de corrientes reguladas, aumenta
constantemente en todo el mundo por obra de las intervenciones en los sistemas

acuaticos con objeto de controlar el flujo del rio.

El rio La Canoa forma parte de la hidrografia del municipio
Independencia,estado Anzoategui, abarca un area ubicada al Sur del estado,
aproximadamente a 65 km de la poblacion de Soledad. Las aguas del mencionado rio

drenan al rio Caris y estas a su vez drenan en el rio Orinoco.

Debido a que no se han realizado estudios a profundidad del area se desconoce su
régimen de ascenso y descenso de aguas, asi como la velocidad de flujo y las
condiciones geoldgicas que predominan en el area, existe escasez de informacién
referente a: la geologia, geomorfologia e hidrologia del area de estudio, exceptuando
su climatologia ya que se encuentra reflejada en los registros meteorolégicos
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obtenidos de la base de datos del Servicio Meteoroldgico de Ciudad Bolivar el cual
cubre un area de extension con un radio de 100 km, en lo concerniente a la geologia,
geomorfologia e hidrologia del sitio se toman como referencias investigaciones

realizadas en las cercanias de la poblacion de La Canoa.

La investigacion se basara en realizar un estudio desde el punto de vista
hidrolégico, geotécnico y geoldgico de la cuenca media del rio La Canoa, tomando en
cuenta parametros tales como: caracteristicas texturales de las areas drenadas,
régimen de ascenso y descenso de las aguas del mencionado rio, caudales y
velocidades de flujo dominantes, entre otros, todo ello con el propdsito de interpretar
el entorno del rio La Canoa, mas especificamente en el sitio de ubicacion de un
puente vehicular metalico que se preveé construir sobre el citado rio. Asimismo, todos
estos estudios preliminares tienen como finalidad conocer los aspectos que inciden en
la socavacion o erosion que sufriria la pila cilindrica central de fundacion del citado

puente.

Vista la problematica planteada cabe formular las siguientes interrogantes de

investigacion:

¢Cuales son las caracteristicas climatologicas que imperan en la cuenca media

del rio La Canoa?

¢Como es la geomorfologia de la cuenca media del rio La Canoa?

¢Cuales son las caracteristicas geoldgicas del area ocupada por la cuenca

media del rio La Canoa?

¢Cuales son las caracteristicas hidroldgicas del rio La Canoa en el area de

estudio?
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¢Cudl seria la magnitud de la socavacion que se produciria en el cauce en

torno a una pila cilindrica central para el puente sobre el rio la Canoa?
1.20Dbjetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Analizar la erosion del lecho en el sitio de fundacion de la pila cilindrica central
de un puente en el tramo medio del rio La Canoa en la poblacion de La Canoa,

municipio Independencia, estado Anzoategui, Venezuela

1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir las caracteristicas fisico natural en el tramo medio del rio La

Canoa.

2. Caracterizar geotécnicamente los suelos presentes en el &rea de estudio.

3. Determinar las caracteristicas hidroldgicas del rio La Canoa en el area de

estudio.

5. Caracterizar geomorfolégicamente el tramo medio del rio La Canoa en el
area de estudio.

6. Determinar la erosion del lecho en la pila de fundacion del puente sobre el

rio La Canoa en el sitio de construccion del puente.
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1.3 Justificacion de la investigacion

La investigacion en el area de estudio tiene como finalidad determinar las
caracteristicas geomorfoldgicas, hidrologicas y geotécnicas en el tramo medio del rio
La Canoa, para la evaluacion de la fundacion de la pila cilindrica central de un puente
vehicular ubicado sobre el citado rio.

La realizacion de este proyecto permitira a los habitantes de la poblacion La
Canoa y poblaciones aledafias un mejor acceso al lugar, ya que muchos lugarefios y
visitantes tiene que atravesar el rio La Canoa con sus vehiculos para lograr el acceso a

sus residencias o a las zonas agricolas ubicadas al norte de esta corriente fluvial.

Por tal motivo, es necesario realizar los estudios preliminares tendentes la
definicién adecuada de la fundacion de la pila cilindrica central que tendra el

mencionado rio.

1.4 Alcance de la investigacion

Este trabajo de investigacion permitira conocer hidraulica, geomorfoldgica y
geotécnicamente un tramo de la cuenca media del rio La Canoa en el sitio de
ubicacion de un puente vehicular, también se determinara la erosién en las
fundaciones de la pila central cilindrica prevista como soporte auxiliar a los estribos

del puente.
1.5 Limitaciones de la investigacion
Para el momento del desarrollo de la presente investigacion no se detectaron

inconvenientes u obstaculos importantes que imposibilitaran el desarrollo cabal de la

presente investigacion.



24



CAPITULO 11
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica del area de estudio

El rio La Canoa forma parte de la hidrografia del municipio Independencia
ubicado al Sureste del estado Anzoategui, Y atraviesa a la poblacion La Canoa, sector
Carapa, parroguia Mamo. EI municipio Independencia limita al Norte con el
municipio San José de Guanipa y con el municipio Pedro Maria Freites, limita con el

rio Orinoco al sur y al este limita con el estado Monagas, al Oeste limita con el

municipio Francisco de Miranda (figura 2.1).

Figura 2.1 Mapa delestado Anzoategui (Instituto Geografico de Venezuela “Simoén
Bolivar”, 2010).
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2.2 Caracteristicas fisiograficas e hidrograficas del rio La Canoa

El rio La Canoa se extiende en direccion Sur-Este, con coordenadas 8°32'37"
Latitud N y 63°54'9" Longitud W, hasta desembocar en el rio Caris, Los factores de
drenajes son de tipo dendriticos sub-paralelos que aportan agua al cauce principal (rio
caris)La red de drenaje del rio La Canoa se encuentra enmarcada dentro de la

Formacion Mesa.

Las caracteristicas fisicas de la cuenca dependen de la morfologia (forma,
relieve, red de drenaje, etc.), tipo de suelos, la capa vegetal, la geologia y las practicas
agricolas entre otras. Estos factores fisicos e hidrolégicos proporciona la mas
conveniente posibilidad de conocer la variacion en los espacios de los elementos del

régimen hidrolégico.

2.3 Acceso al area de estudio

Las principales vias de acceso del rio la Canoa es: por tierra, a través de

carreteras, vias asfaltadas y trillas.

El acceso al rio se realiz6 a través de la via Ciudad Bolivar - El Tigre, tomando
como punto de partida la poblacién de Ciudad Bolivar, estado Bolivar, recorriendo 55
Km en direccidn sur a norte, se toma una via asfaltada con direccion hacia el oeste,
ubicada entre las estaciones de combustible “Km 60 y “La Viuda”, se recorre por

esta via unos 20 Kmy se llega a la poblacion de La Canoa.
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2.4 Caracteristicas fisico naturales

2.4.1 Vegetacion

La vegetacion se presenta en forma de sabana, matorral subtropical y bosque
de galeria. EI matorral subtropical se caracteriza por presentar de dos a tres estratos:
arboreo, arbustivo y herbaceo, este tipo de vegetacion se observa en su mayoria a la
rivera del margen derecho del rio (figura 2.2). Entre las especies que se encuentran
tenemos: indica, manteco, merey, alcornoque y chaparro. El suelo posee una
cobertura vegetal en forma de pastizal herbaceo, hay que destacar que la vegetacion
también ha sufrido alteraciones antropicas debido a la presencia de caserios cercana

del area de estudio.

Figura 2.2 Vegetacién del rio La Canoa en el tramo medio (Brines y
Sambrano, 2019).
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De acuerdo con un estudio reciente la cobertura vegetal que se desarrolla en el
area, esta representada por cuatro tipos de vegetacion entre ellas se encuentran las

siguientes:

1. Sabanas: los atributos de esta formacién dependen de la variabilidad
ambiental sobre la cual se desarrolla, lo que condiciona sus caracteristicas
estructurales y funcionales, tales como: marcada estacionalidad de la precipitacion,
suelos predominantemente arenosos, de drenaje excesivo, baja fertilidad natural y
poca disponibilidad de almacenamiento hidrico e incendios forestales (Chaparrales)
(Mosquera y Parravano, 2005).

2. Matorral: tipo de vegetacion que interrumpe la continuidad de la sabana,
originada por perturbaciones naturales y antrépicas; especificamente, por la presion
que ejercen los centros poblados sobre las comunidades vegetales para desarrollar
actividades pecuarias y agricolas, las cuales una vez abandonadas permiten la

formacion de comunidades vegetales secundarias (Mosquera y Parravano, 2005).

3. Bosque de galeria: tipo de vegetacion predominante del paisaje de valle que
ocupa la franja paralela a lo largo de los diferentes rios, donde se presenta un habitat

con un régimen hidrico especial (Mosquera y Parravano, 2005).

4. Plantaciones forestales: las plantaciones forestales establecidas estan
constituidas por la especie Pinuscaribaeavar. Hondurensis, especie muy adaptable a
las condiciones ecoldgicas presentes en el area, ya que son poco exigentes en cuanto a
fertilidad del suelo y resistentes a condiciones climaticas muy variadas (Mosquera y
Parravano, 2005).
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2.5 Caracteristicas geoldgicas

2.5.1 Geologia regional

La Cuenca Oriental de Venezuela estd localizada en la zona Centro-Este de
Venezuela, formando una depresion topografica y estructural. Esta depresion tiene
una longitud aproximada de 800Km., en sentido Oeste-Este, una anchura promedio
de 200Km. de Norte a Sur y un area total aproximada de 160000 Km?, entre los
estados Guérico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro (Gonzalez de Juana et
al,1980).

La evolucion de esta cuenca es relativamente simple por haber estado desde el
Paleozoico apoyada sobre el borde estable del Craton de Guayana. Suaves
movimientos de levantamiento y hundimiento de este borde ocasionaron
transgresiones y regresiones externas, que fueron de gran importancia para la

formacion final de la cuenca (figura 2.3) (Tiapia, Y., 2004).

7] 0
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Figura 2.3Potencialidades petroliferas en Venezuela.
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Estructuralmente, la Cuenca Oriental de Venezuela es una gran depresion donde
la transgresion marina del Terciario invadio al oriente del pais dejando una espesa
secuencia sedimentaria, la misma se encuentra representada por las areniscas y lutitas
de la Formacion Freites, Oficina y Merecure la cual descansa discordantemente sobre

los sedimentos del Cretaceo (Grupo Temblador) (Tiapia,Y., 2004).

Topograficamente se caracteriza por extensas llanuras y un area de mesas que
comprende los Estados Anzoategui y Monagas. Su superficie abarca 164.000 Km2 y
20.000 pies de sedimentos paleozoicos, cretacicos y terciarios entre cadenas
montafiosas situadas al norte del Escudo de Guayana como limite sur. La cuenca
actual es asimétrica, con el flanco sur inclinado ligeramente hacia el norte, y un
flanco norte mas tectonizado y con mayores buzamientos, conectados a la zona
plegada y fallada que constituye el flanco meridional de las cordilleras que limitan la
cuenca hacia el norte. Toda la cuenca se inclina hacia el este, de manera que su parte
mas profunda se encuentra al noreste, hacia Trinidad, donde se estima que pudieron
acumularse unos 40.000 pies de sedimentos. Basandose en sus caracteristicas
sedimentoldgicas, tectonicas y estratigraficas se subdivide en tres subcuencas, a
saber: Subcuenca de Guérico, Subcuenca de Maturin y Subcuenca de Paria

2.5.2 Geologia local

2.5.2.1 Formacion Mesa

Este término fue introducido en 1944 por Hedberg y Pire, para sefalar la
formacion que cubre las extensas Mesas fisiograficas caracteristicas en la parte
oriental de la Cuenca de Venezuela Oriental de edad Plio — Pleistoceno. Esta
Formacidn se encuentra acufiandose en el Escudo de Guayana (Gonzéalez de Juana et
al,1980). La Formacion Mesa es una secuencia de gravas y arenas con algunos

niveles de planicie de inundacion.
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La Formacién Mesa se extiende por los Ilanos centro-orientales y orientales
(estados Guarico, Anzoategui, Monagas)(figura 2.3). Se encuentran algunos
afloramientos en los estados Sucre y Bolivar, inmediatamente al sur del rio
Orinoco. La Formacién Mesa suprayace en contacto concordante y transicional, a la
Formacion Las Piedras (Plioceno). En la seccién de rio Cristalino, rio La Palencia, rio
del Medio, Caripito y Las Parcelas se encuentra discordante sobre las formaciones
Querecual, San Antonio y San Juan (PDVSA, 1997).

Segln Gonzalez, (1946), la Formacion Mesa es producto de una sedimentacién
fluvio-deltaica y paludal, resultado de un extenso delta que avanzaba hacia el este en
la misma forma que avanza hoy el delta del rio Orinoco. EI mayor relieve de las
cordilleras septentrionales desarrollé abanicos aluviales que aportaban a la
sedimentacion clasticos de grano mas grueso, mientras que desde el sur el aporte
principal era de arenas. En la zona central, postuld la existencia de cienagas.
Coplanarh (1974) considera que los sedimentos de la formacidn representan depositos
torrenciales y aluviales, contemporaneos con un levantamiento de la Serrania del
Interior(PDVSA, 1997).

Figura 2.4 Extensién geogréafica de la Formacion Mesa
(PDVSA, 2000).
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La litologia de la formacion Mesa en los limites norte y sur de la Mesa de
Guanipa (Gonzalez, 1946), consiste de arenas de grano grueso y gravas, con cemento
ferruginoso cementadas y muy duras; conglomerado rojo a casi negro, arenas blanco-
amarillentas, rojo y purpura, con estratificacion cruzada; ademéas contiene lentes
discontinuos de arcilla fina arenosa y lentes de limolita. En la Mesa de Tonoro se
observan capas lenticulares de conglomerado, arenas, y algunas arcillas. Al noroeste
de Santa Rosa existe una capa lenticular de conglomerado, de mas de 25 m de

espesor, con delgadas intercalaciones de arenas.[http://www.pdv.com]

En los llanos centro-orientales, la formacién, estd constituida por arenas no
compactadas. Los sedimentos de la Formacién Mesa, gradan de norte a sur, de mas
gruesos a mas finos al alejarse de las cadenas montafiosas del norte; desde la parte
central de Monagas al macizo de Guyana, gradan de méas finos a mas
gruesos.(PDVSA,2000)


http://www.pdv.com/lexico/image/m40-2.gif

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

De acuerdo a la informacion recopilada para la realizacion de este trabajo, no se
encontro referencia de investigaciones previas en el area de estudio relacionadas con

el problema planteado en la investigacion.

Por lo tanto a través de referencias bibliogréficas, paginas web y textos se

obtuvo informacion sobre la geologia regional y caracteristicas fisico naturales.

MacabrilMaria vy SerranoAura (2010). CARACTERIZACION
GEOLOGICA, GEOTECNICA E HIDROLOGICA DE LA CUENCA ALTA A
MEDIA DEL RIO SAN RAFAEL CON FINES DE ORDENAMIENTO
URBANISTICO Y MEJORAS. MUNICIPIO HERES, CIUDAD BOLIVAR,
ESTADO BOLIVAR, el cual tiene como objetivo interpretar la geomorfologia
presente y las caracteristicas geotécnicas de los suelos pertenecientes a la cuenca en
estudio, para diagnosticar la problemética actual de la cuenca alta y media del rio San
Rafael, con el fin de proponer un plan de desarrollo urbano local que permita evitar
las construcciones de viviendas a lo largo de la cuenca alta y media del rio San
Rafael, este trabajo se toma como guia de tipo metodoldgico para el trabajo de

investigacion tratado en la presente investigacion.
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3.2 Bases tedricas

3.2.1Caracteristicas geomorfologicas

La geomorfologia resulta de la interaccion entre los materiales de corteza
terrestre, su dindmica interna y sus procesos externos relacionados principalmente

con el clima y agua de escorrentia (Betancourt, C. y Guevara, Z. 1998).

3.2.1.1 Geomorfologia fluvial

La morfologia de rios estudia la estructura y forma de los rios, incluyendo la
configuracién del cauce en planta, las caracteristicas del perfil a lo largo del cauce, la

geometria de las secciones transversales y la forma del fondo.

El proceso de formacion de los cauces es parte de un ciclo geomorfoldgico
accionado permanentemente por las caracteristicas del entorno (geologia, geotecnia,
suelos, hidraulica, hidrologia, capacidad de transporte, antropico), que a Su vez
condicionan la dinamica de la corriente haciendo que los cauces tomen formas que
son la respuesta a leyes fisicas que gobiernan la mecénica del transporte de agua y
sedimentos. El rio como un sistema altamente inestable, permanentemente deposita y

agrada algunas zonas del lecho y las orillas.

En esencia, las teorias para rios se han desarrollado para casos idealizados ya
sean de campo o de laboratorio; usualmente correspondientes a canales rectos con
secciones transversales bastante homogéneas, en los cuales se supone que el gasto es
casi constante y se mantiene por grandes periodos, lo cual dista bastante de ser el caso
en situaciones reales. Por lo anterior, en esta parte del texto se presenta un estudio

general de aquellos aspectos que estan relacionados con la forma y caracteristicas de
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un rio a lo largo de su recorrido, empezando con un enfoque macro a nivel de los
procesos geoldgicos, para continuar con el paisaje fluvial incluyendo la cuenca y el
valle, para llegar a las particularidades de la forma de los cauces y su clasificacion
(UNICAUCA. 2015).

3.2.1.2 Lecho fluvial

Dependiendo del sustrato en el que se desarrolla, el cauce de un rio genera
formas de artesa que contienes las aguas de escurrimiento. Estas formas reciben el

nombre le lecho fluvial.

Cuando el rio estd en periodo de estiaje, el agua solo escurre por el lecho
menor, encausado en el canal de estiaje. En cambio en los periodos de crecida, el
agua inunda el lecho mayor. En periodos extraordinarios de grandes avenidas, el rio

ocupa el lecho mayor excepcional.

De acuerdo a su patrén de escurrimiento, los rios pueden tener lechos con
canales con meandros, lechos con canales anastomosados, o bien, lechos rectilineos.
En los rios meandriformes el canal es sinuoso y circular sobre un valle amplio relleno
de aluviones o llanuras de inundacion.En los rios anastomosados los cauces son muy
anchos y el flujo se ramifica entra bancos alargados de aluviones. El desarrollo de
rios anastomosados o meandriformes depende fundamentalmente de la pendiente y el
caudal. Asi, caudales y/o pendientes mas elevadas favorecen la formacién de rios
anastomosados. (UNICAUCA. 2015).

3.2.1.3 Formas del lecho en cauces fluviales

Las formas del lecho se definen como todas las irregularidades mas grandes que

el tamafio mayor de las particulas que conforman el lecho de los canales aluviales y
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ofrecen la mayor resistencia al flujo que caracteriza estos canales (UNICAUCA.
2015).

La forma del cauce depende principalmente del material que compone el lecho,
la intensidad de los procesos erosivos y esta ligada a la frecuencia de las crecientes.
También se debe al balance de la fuerza del agua y la resistencia del lecho y de los
materiales de la bancas(UNICAUCA. 2015).

e Lechos planos y sin transporte: la resistencia al flujo anterior al inicio del
movimiento de sedimentos es equivalente a la situacion de un cauce en lecho fijo. La
resistencia al flujo depende basicamente de la rugosidad del lecho los valores del
coeficiente n de Manning varia entre 0.012 y entre 0.014 dependiendo del tamafio de
la arena. Después que se inicia el movimiento, un lecho plano puede presentar rizos

para arenas menores de 0.5 mm o dunas para arenas de tamafios mayores.

¢ Rizos: son ondulaciones triangulares con una pendiente suave en la cara de
aguas arriba, y la pendiente natural del material en la cara de aguas abajo. La longitud
varia entre 0.4 pies (12 cm) y 2 pies (60 cm), y la altura de 0.02 pies (0.6 cm) y 0.2
pies (6 cm). Su distribucion en el lecho es irregular. Se forman si el tamafio del
sedimento es menor que 0.5 cm. Las particulas se transportan principalmente en el
fondo del lecho. Los rizos causan minima alteracion en la superficie del
agua(UNICAUCA. 2015).

e Lecho plano con transporte: si el nUmero de Froude sigue aumentando, la
dunas tienden a desaparecer y condiciones de lechos planos se pueden volver a
presentar, provocando una disminucién de la rugosidad del lecho. En este caso, en
coeficiente de rugosidad de Manning varia entre 0.010 y 0,013. Un lecho con dunas
puede cambiar directamente a uno con ondas estacionarias sin necesariamente
implicar la formacion del lecho plana (UNICAUCA. 2015).
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e Onda estacionaria: el lecho adopta aproximadamente una forma sinusoidal,
aunque las particulas se muevan aguas abajo, las ondulaciones pueden permanecer en
el sitio o también pueden moverse. Las ondas estacionarias mantienen su forma
durante algun tiempo. EIl coeficiente de rugosidad de Manning varia entre 0.011 y
0.016(UNICAUCA. 2015).

e Dunas: son ondulaciones mayores que los rizos con pendientes méas suave
aguas arribas y angulos de reposo aguas abajo. La longitud de las dunas varia entre
0,6 m a varios metros. Se presentan cuando el esfuerzo constante aumenta para causar
movimientos de particulas pero con numeros de froude menores que uno. Su
distribucion el lecho y su altura son bastantes irregulares. El coeficiente de rugosidad
de Manning varia entre 0.18 y 0.40(UNICAUCA. 2015).]

e Antidunas: al igual que las ondas estacionarias, las antidunas adoptan
aproximadamente una forma de tren de ondas en el lecho del cauce que se manifiesta
también en la superficie del agua. Aunque las particulas se mueven aguas abajo, las
ondulaciones pueden permanecer en el sitio o también puede moverse. Las antidunas
siguen un proceso de formacion ciclico que demora de 0.5 a 2 min. Ellas crecen al
moverse aguas arriba, luego se destruyen y después son lavadas por el flujo para
después empezar otra vez el ciclo. El coeficiente de rugosidad varia entre 0.12 y 0.20
(UNICAUCA. 2015).

e Répidos y pozos: los cauces naturales pueden presentar caidas y pozos
cuando las pendientes del cauce son muy altas. Los coeficientes n de Manning son
altos con valores aproximadamente de 0,35 (UNICAUCA. 2015).
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e Barras: las barras son formaciones que pueden tener longitud igual al ancho
del cauce y alturas comparables a la profundidad media del agua. Varias clases de
barras se distinguen: barras formadas en la parte interna de las curvas de un cauce;
barras alternadas que se presentan en tramos rectilineos del cauce; barras
transversales que ocupan practicamente todo el ancho del cauce; barras aguas abajo
de confluencias de dos causes. Las islas se diferencias de las aguas transversales
porque tienen vegetacion(UNICAUCA. 2015).

3.2.1.4 Terraza de los rios

Las terrazas de los rios son superficies topograficas planas que indican niveles
anteriores de los pisos de los valles. Principalmente son vestigios de llanuras
aluviales antiguas. Se distinguen dos tipos de terrazas: de erosion y aluviales
(Moreno, C., 1992).

e Terrazas de erosion: son aquellas que tienen poco aluvion. La terraza en si
se forma mediante la accidn erosiva del fondo plano del valle por debajo del techo
del valle anterior. Estas terrazas pueden estar cubiertas por una capa delgada de
aluvion que, por lo general, es poco visible. No se debe confundir con las terrazas
estructurales, ya que el declive de éstas, estd determinado por la inclinacion de la
roca, mientras que las terrazas de erosion reflejan el perfil longitudinal del rio que

anteriormente fluia por encima de ella(Moreno, C., 1992).

e Terrazas aluviales: son aquellas que constan de grava, arena y aluvion mas
fino. Estas terrazas son el producto de varias etapas de erosion a lo largo de los valles
de los rios, y reflejan los periodos de rejuvenecimiento que las han afectados. Se
distinguen dos tipos de terrazas aluviales (Moreno, C., 1992).
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e Terrazas ciclicas: son aquellas cuyos remanentes, en ambos del valle, estan
en pares o se corresponden en altitud a lo largo de un tramo particular del valle. Esta
significa que no hubo profundizacién continua junto con la erosion lateral, sino que la
excavacion del valle ces6 por un tiempo, lo cual permitié a la erosién lateral formar
un fondo plano de valle amplio en el crear ciclos de erosion relacionados con un
ascenso intermitente o pueden representar alternancia entre periodos de agradacion y
degradacion relacionados con cambios estaticos. La distancia vertical a la que una
terraza estd por encima o por debajo de la llanura aluvial actual, representan la

cantidad de profundizacion del valle del rejuvenecimiento (Moreno, C., 1992).

e Terrazas no ciclicas: son terrazas impares, es decir, que se presentan en un
solo lado del valle y que denotan una excavacion continua, acompafiada de erosion
lateral. Este fendmeno se presenta cuando un rio se desplaza por el valle de un lado a
otro, lo que origina un descenso o topografia irregular y deja terrazas de altitud

diferentes en los castados opuestos del valle (Moreno, C., 1992).
3.2.2 Erosion en rio
Todas las secciones y tramos de los rios pueden estar sujetos, en mayor o0 menor

grado a proceso de erosion, sedimentacion 0 bien en

equilibrio[http://www.fic.umich.mx].

3.2.2.1 Clasificacion de los rios segun la erosion

a. Esté en equilibrio sino varia el perfil medio del fondo y de las méargenes.

b. Existe erosion si el nivel del fondo desciende o almeno unas de las margenes

se desplaza hacia tierra.


http://www.fic.umich.mx/~statiana/EROSION.pdf
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c. Hay sedimentacion si el perfil del fondo se eleva o al menos unas de las
margenes se desplaza hacia dentro del rio

[http://www.fic.umich.mx].

3.2.2.2 Tipos de erosion

Erosiones que pueden ocurrir en los cauces tanto en forma natural como por la
presencia de las obras que el hombre construye dentro del rio, entre las cuales
tenemos:

e General: consiste en el descenso generalizado del fondo debido a una mayor
capacidad de arrastrar y transportar en suspension el material del fondo durante una
avenida. La erosion en un tramo ocurrird siempre que en la seccién de aguas abajo el

volumen de material transportado sea mayor que en la seccidn de aguas arribas

e Transversal: por reduccion del ancho del rio debido a factores humanos o

naturales.

e En curvas: consiste en el incremento de la profundidad del fondo en la zona

cercana a la orilla exterior.

e Localen obras radiadas por la corriente (pilas de puente, compuertas etc.).

e Local en obras unidas a la margen (estribos de puente).

e Aguas debajo de presas.
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e Aguas arribas de cortes de meandros y rectificaciones
(FIC,2018)

3.2.3 Transporte de sedimentos

La lluvia cuando cae sobre el suelo ejerce una fuerza sobre las particulas de éste
capaz de removerlas de sus posiciones hacia otros lugares, en general, a niveles mas
bajos. Esa accion erosiva de las lluvias lleva anualmente millones de toneladas de

suelos a los rios de todo el mundo (Santiago, J., 2003).

Por otro lado, las corrientes también ejercen una accién erosiva en sus canales.
Particulas del lecho, arrancadas de éste, pasan a ser transportadas en suspension en la
corriente  por la accion de las componentes verticales en regimenes
turbulentos(Santiago, J., 2003).

La accion de la gravedad hace que la mayor concentracién de particulas este
junto al fondo. Asi, es comun distinguir dos tipos de transporte de sedimentos: uno en
suspension y otro junto al fondo. No existeun limite bien definido entre esos dos tipos

de transporte de sedimentos (Santiago, J., 2003).

3.2.3.1 Caracteristicasgeotécnicas de los sedimentos

Los depositos sedimentarios se forman por la accién de los procesos
geomorfoldgicos y climaticos, destacando el medio de transporte y la meteorizacion.
Los distintos medios de sedimentacion originan una serie de depdsitos cuyas
caracteristicas estan relacionadas con las condiciones de formacion de estos
sedimentos. Asi, la clasificacion de los materiales, granulometria, forma y tamafio,

dependiendo del medio de transporte. Conociendo los factores geomorfologicos y
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climéticos es posible prever la disposicion y geometria del depdsito, propiedades
fisicas y otros aspectos de interés en ingenieria geoldgica. Con estos objetivos se
describen los siguientes tipos de depositos, en funcion de sus relaciones geoldgicos-

geotécnicas mas caracteristicas:

a. Depositos coluvionales.

b. Depdsitos aluviales.

C. Depositos lacustres.

d. Depdsitos litorales.

e. Depositos glaciales.

f. Depdsitos de climas aridos y desérticos.
g. Depositos evaporiticos.

h. Depdsitos de climas tropicales.

i. Depositos de origen volcanico.(Gonzalez, L., 2002)

3.2.4 Estabilidad de taludes

Entendiéndose por estabilidad de taludes, algo tan simple como el poder decir
en un instante dado cual sera la inclinacion apropiada en un corte o en un terraplén.
Aqui radica la esencia del problema y la razon de su estudio. A diferentes

inclinaciones del talud corresponden diferentes masas de material térreo por mover y,



43

por lo tanto, diferentes costos. Probablemente muchas de las dificultades asociadas a
los problemas de estabilidad de taludes radican en que se involucra en tal
denominacion a demasiadas cosas diferentes, a veces radicalmente distintas (Rico y
Del Castillo,1984).

3.2.4.1 Andlisis de estabilidad

Los analisis de estabilidad se aplican al disefio de taludes o cuando estos
presentan problemas de inestabilidad. Se debe elegir un coeficiente de seguridad
adecuado, dependiendo de la finalidad de la excavacion y del caracter temporal o
definitivo del talud, combinando los aspectos de seguridad, costes de ejecucion,
consecuencias 0 riesgos que podrian causar su rotura. Para taludes permanentes, el
coeficiente de seguridad a adoptar debe ser igual o superior a 1,5, e incluso 2,0,
dependiendo de la seguridad exigida y de la confianza que se tenga en los datos
geotécnicos que intervienen en los calculos; para taludes temporales el factor de
seguridad esta en torno a 1,3, pero en ocasiones puede adoptar valores inferiores
(Gonzélez, L., 2002).

3.2.4.2 Método de equilibrio limite
Los métodos de equilibrio limite (los méas utilizados) analizan el equilibrio de
una masa potencialmente inestable, y consiste en comparar las fuerzas tendentes al

movimiento de las fuerzas resistentes que se oponen al mismo a lo largo de una

determinada superficie de rotura (Gonzalez, L., 2002). Se basa en:

a. La seleccidn de una superficie tedrica de rotura en el talud.

b. El criterio de rotura de Mohr-Coulomb
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c. La definicion de coeficiente de seguridad.

Los problemas de estabilidad son estaticamente indeterminados, y para su
resolucion es preciso considerar una serie de hipotesis de partida diferentes segun los
métodos (Gonzélez, L., 2002).

Asimismo, se asumen las siguientes condiciones:

a. La superficie de rotura debe ser postulada con una geometria tal que permita

que ocurra el deslizamiento, es decir, sera una superficie cimematicamente posible.

b. La distribucion de las fuerzas actuando en la superficie de rotura podra ser

computada utilizando datos conocidos (pesoespecifico del material, presion de agua).

c. La resistencia se moviliza simultaneamente a lo largo de todo el plano de
rotura (Gonzalez, L., 2002).

3.2.4.3Angulo de friccion interna

La friccion interna de un suelo, estd definida por el angulo cuya tangente es la
relacion entre la fuerza que resiste el deslizamiento, a lo largo de un plano, y la fuerza
normal "p" aplicada a dicho plano. Los valores de este angulo Ilamada "angulo de
friccion interna” f, varian de practicamente 0° para arcillas plasticas, cuya
consistencia este proxima a su limite liquido, hasta 45° 0 mas, para gravas y arenas
secas, compactas y de particulas angulares. Generalmente, el angulo f para arenas es
alrededor de 30°. Para arena mal gradada los valores del &ngulo de friccion varian
entre 30 y 35.
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El angulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de

rozamiento, el cual es un concepto basico de la fisica:

Coeficiente de rozamiento = Tan ¢

El angulo de friccion depende de varios factores (Bilz, 1995) entre ellos

algunos de los mas importantes son:

a. Tamaiio de los granos

b. Forma de los granos

(@]

. Distribucion de los tamafios de granos

o

. Densidad[ocw.uis.edu.co]

3.2.5 Descripcion y clasificacion de suelos

Para estudiar un material complejo como el suelo (con diferente tamafio de
particulas y composicion quimica) es necesario seguir una metodologia con
definiciones y sistemas de evaluacion de propiedades, de forma que se constituya un
lenguaje facilmente comprensible por los técnicos de diferentes especialidades y
paises. Asi, se ha clasificado los suelos en cuatro grandes grupos en funcion de su
granulometria (Normas D.I.N, A.S.T.M, A.E.N.O.R, etc.). (Gonzalez, L., 2002)



46

3.2.5.1 Distribucién granulométrica

Para conocer la proporcion de cada material que tiene un suelo se realizan
analisis granulométricos, utilizando la via seca pera particulas de tamafos superiores
a 0,075 mm, y la granulometria por sedimentacion mediante el hidrometro (via
hdmeda) para tamafos iguales o inferiores a 0,075 mm. Los primeros se llevan a cabo
tomando una muestra representativa de suelo, sacandola y disgregando en seca el
conjunto de particulas. A esta muestra se le hace pasar por un conjunto de tamices
(cuyos tamafios suelen ir disminuyendo en progresion geométrica de razén 2)
agitando el conjunto. Después se pasa lo retenido en cada tamiz, con lo que, conocido
el paso inicial de la muestra, se determina el porcentaje de material,que pasa por un

tamiz de diametro .

Siendo P el peso total de la muestray el peso retenido por el tamiz del diametro
D. el paso es el retenido por la base ciega que se pone debajo de la columna de
tamices (Ecuacion 3.4)(Gonzalez, L., 2002).

C=*100 P=(3.1)

3.2.5.2 Analisis granulométrico

Para analizar la granulometria de un lecho es necesario tamizar una muestra y
pesar la fraccion que pasa por cada tamiz, pero es retenido en el siguiente. Su
representacion grafica puede realizarse de manera continua o discreta. En esta Gltima,
Ilamada curva granulométrica, puede verse representado dnque es el tamario tal que
el n % del peso del material es menor que el. El valor mas representativo de una

muestra de un lecho es de d50 o mediana de la distribucion de tamafios.
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Las particulas menores de 0.004 mm se Ilaman arcillas. Entre 0,004 mm a 0,062
mm se llaman limos. Entre 0.062 mm a 2,0 mm se llaman arenas. Entre 2,0 mm y 64
mm se llaman gravas. Entre 64 mm a 25, 6 cm podrian llamarse cantos. A partir 25,6

cm se llaman bolos.

Normalmente, los lechos granulares estan compuestos por una mezcla de
distintos tamarfios. La manera de cuantificar si los tamafios son muy diferentes entre
ellos es mediante los calculos de su desviacion tipicac si sigma es > 3 se dice que
una granulometria es extendida o que el material es bien graduado. Si sigma es < 3 se
dice que una granulometria es uniforme o que el material es mal graduado. El
comportamiento de uno y otro lecho es diferente, siendo el acorazamiento la

propiedad mas destacada de los primeros (Gonzalez, L., 2002).

3.2.6 Caracteristicas morfométricas de una cuenca

El comportamiento de los rios refleja la interaccion entre las precipitaciones y
las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca. Una cuenca con mayor grado de
permeabilidad producird unos caudales picos menores que una cuenca en igualdad de
condiciones pero con menor grado de permeabilidad, condiciones similares se
presentan para una cuenca con mayor cobertura vegetal que una cuenca desforestada.
Las caracteristicas morfométricas de una cuenca dependen de la forma, del relieve, de
la red de drenaje, del tipo de suelo, de la cobertura vegetal, y de las caracteristicas

geoldgicas de la zona (Arrieta, A., 2009).

3.2.6.1 Area de drenaje (A)

Es el area en planta de una cuenca contenida entre sus divisorias topogréaficas

(proyeccion horizontal) (Arrieta, A., 2009).
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3.2.6.2 Indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc)

Este indice propuesto por Gravelius, compara la forma de la cuenca con la de
una circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene la misma area de la cuenca en estudio.
K. se define entonces como la relacion entre el perimetro de un circulo de igual area
que la cuenca (Ecuacién 3.4) (FAO, 1997).

(3.2)
Donde:

Kc=indice de Gravelius o coeficiente de compacidad
P= perimetro (km)

A= area de la cuenca (km?)

Cuando mas irregular sea la cuenca, mayor sera su coeficiente de compacidad.
Para una cuenca perfectamente circular Kc sera igual a uno (1) y cuanto mas se aleje

Kc de uno (1) mas alargada sera la cuenca (FAO, 1997).

Este coeficiente define la forma de la cuenca, respecto a la similaridad con

formas redondas, dentro de rangos que se muestran a continuacion (FAO, 1997):

a. Clase Kc 1: Rango entre 1y 1.25, corresponde a forma redondeada a oval
redonda (FAO, 1997).

b. Clase Kc 2: Rango entre 1.25 y 1.5, corresponde a forma oval redonda a
oval oblonga (FAO, 1997).
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c. Clase Kc 3: Rango entre 1.5 y 1.75, corresponde a forma oval oblonga a
rectangular oblonga (figura 3.1) (FAO, 1997).

Kc 3 Kc 2 Kc 1

Figura 3.1 Forma de la cuenca en relacidn
alcoeficientede compacidad K¢ (FAO, 1997).

3.2.6.3 Orden de las corrientes de agua

El orden de una corriente es el reflejo del grado de ramificacion o bifurcacion
que presenta una cuenca u hoya, y se define como: Corrientes de primer orden: son
aquellos pequefios canales que no tienen tributarios. Corrientes de segundo orden: se
forma cuando se unen dos corrientes de primer orden. Corrientes de tercer orden: se
forma cuando se unen dos corrientes de segundo orden. Corrientes de orden n: se

forman cuando se unen dos corrientes de orden n-1 (Arrieta, A., 2009).

3.2.6.4 Densidad de Drenaje

Se define como la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de la
cuencay su area total (Ecuacion 3.5)
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Dd=L/A (3.3)

Donde:

L= Longitud total de las corrientes de agua.

A= Area total de la cuenca.

Como valores de referencia se tienen valores de 0.5 km/km?, para cuencas con
pobre drenaje hasta valores alrededor de 3.5 km/km?, para cuencas bien drenadas.
Este indicador es cuestionado porque depende del tamafio de la escala en la que se

realicen los planos (Arrieta, A., 2009).

3.2.6.5 Extension media de la escorrentia superficial

Se define como la distancia media que el agua de lluvia tendria que recorrer en
la cuenca para alcanzar el cauce. Para su estimacion la cuenca se ha idealizado de
forma rectangular con una longitud L, igual a la longitud de todos los cursos de agua
de la cuenca expresada en km, y un ancho igual a 4 veces la longitud media recorrida

por la escorrentia superficial (Ecuacion 3.4)
I=A/4L (3.4)
Donde | es la longitud media, A es el area de drenaje de la cuenca en km?, L es

la longitud total de los cursos de agua de la cuenca hidrogréfica, en km (Arrieta, A.,
2009).
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3.2.6.6 Sinuosidad de una corriente de agua

Es la relacion entre la longitud del cauce de una corriente y la longitud de su
valle (Ecuacion 3.5) (Arrieta, A., 2009).

S=L/Lt (3.5)

Un valor de sinuosidad menor o igual a 1.25 indica una baja sinuosidad, y se

define como una corriente con un alineamiento recto (Arrieta, A., 2009).

3.2.6.7 Pendiente de la cuenca

La pendiente de la cuenca responde en gran medida por la velocidad con la que
se mueve la escorrentia superficial y define el tiempo de concentracion de la cuenca
(Arrieta, A., 2009).

3.2.6.8 Curva hipsométrica

Es una representacion grafica del relieve de una cuenca. Se representa el
porcentaje de area que existe en la cuenca por encima de un valor de cota
determinado. En el eje de la abscisas se grafica el area acumulado y en el eje de las
ordenadas se grafica la cota de cada curva o punto analizado. Las curvas
hipsométricas sirven para definir caracteristicas fisiograficas de las cuencas
hidrograficas. Cuencas hidrograficas con valles extensos y cumbres escarpadas
tienden a tener una curva hipsométrica con concavidad hacia arriba y cuencas con
valles profundos sabanas planas tienden a tener curvas hipsométricas concavas hacia
abajo (Arrieta, A., 2009).
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3.2.6.9 Altura media de la cuenca

La altura media de la cuenca se define en la Ecuacion 3.6 segun Arrieta, A.,
2009 como:

(3.6)

3.2.6.10 Pendiente de la corriente principal

Se han planteado varios criterios para calcular la pendiente de la corriente

principal de una cuenca, entre los que se tienen los siguientes (Arrieta, A., 2009).

a. Pendiente media: es la diferencia total de altura entre la divisoria de agua de
la cuencay la salida de la corriente, dividida por la longitud del eje del rio o corriente
(Ecuacion 3.7) (Arrieta, A., 2009).

(3.7)

Donde:

hi1= Altura en el nacimiento del cauce.
ho= Altura en la salida del cauce.
L:= longitud del cauce hasta la altura h;.

Lo= Longitud del cauce en el punto de altura ho.

b. Pendiente media ponderada: en una grafica de longitud en las abscisas contra
altura en las ordenadas, la pendiente media ponderada esta dada por aquella linea

inclinada partiendo del punto de salida del cauce, que tiene la misma area bajo la
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linea que el area bajo la curva de longitud-vs-altura (Ecuacion 3.8) (Arrieta, A.,
2009).
(3.8)

c. Pendiente equivalente constante: es la pendiente que produce el mismo
tiempo de viaje que tiene el flujo sobre el cauce principal de la cuenca (Ecuacion 3.9)
(Arrieta, A., 2009).

(3.9)

Donde:

Li = Longitud del tramo entre curvas de nivel.

Si = Pendiente del cauce entre curvas de nivel.

3.2.7Movimiento de los sedimentos en una corriente fluvial

El movimiento de una particula de sedimento es funcion de las condiciones
instantaneas del flujo y de su resistencia a moverse. El inicio del movimiento de las
particulas se da cuando el flujo de agua estd a punto de empezar a mover las
particulas de sedimento y depende del esfuerzo cortante que una corriente produce

sobre el lecho y de la velocidad media del flujo.

A medida que el liquido empieza a moverse sobre el lecho del cauce constituido
por particulas sueltas y sin cohesion, de tamafio uniforme, las fuerzas hidrodinamicas
empiezan a actuar sobre las particulas sélidas del lecho y en todo el perimetro

mojado.
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Debido a la naturaleza estocéstica del movimiento del sedimento a lo largo del
lecho aluvial, es dificil determinar con precision para que las condiciones de flujo una

particula sedimentaria comienza a moverse.

3.2.7.1 Método de Hjulstrom, F. (1935)

Presentd el analisis de erosion, transporte y sedimentacion con base en la
velocidad media del flujo. La velocidad en el fondo de un canal, la cual es
directamente responsable del movimiento de los sedimentos la cual es dificil de
determinar , él asumid que para profundidades mayores que 1.0 m, la velocidad en el
fondo es 40% menos que la velocidad media del flujo (Vb< 0.4 V). El diagrama
indica que los granos mas sueltos (arenas) son los mas faciles de erosionar; la gran
resistencia a la erosion de las particulas mas pequefias depende de las fuerzas de

adhesion y cohesidn. (figura 3.2).
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Figura 3.2 Criterio erosion — depositacion para particulas uniformes
(Hjulstrom, F 1935 en Yang, C. 1996).

3.2.8Determinacion de la magnitud de la socavacion local en pilas
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Existen varios métodos para el célculo de la socavacion local alrededor de
pilares, pero a la fecha no existe ninguna solucion rigurosa ni exacta. La mayoria de
las ecuaciones son aplicables para cauces aluviales y no consideran la posibilidad de
que materiales mas gruesos y de mayor peso, presentes en el lecho, acoracen el hoyo
que se produce por la socavacion, lo que limitaria su profundidad. En 1965, Breusers
propuso que la profundidad de socavacion era de 1.4 veces el ancho del pilar.
Recientemente, otros investigadores como B. W. Melville, Sutherland y Chang, han
reportado que la socavacion local maxima es aproximadamente 2.4.veces el ancho
del pilar para el caso de pilares circulares. En los estudios hechos, el niamero de
Froude fue menor que 1.0.

Otras formas de pilares diferentes a la circular pueden disminuir este valor o la
presencia de desechos puede incrementarlo. El valor de la relacion profundidad de
socavacion al ancho de la pilar (ds/a) puede llegar a 3.0 para nimeros de Froude
altos. En conclusion, se sugiere preliminarmente para pilares con punta circular
alineadas con el flujo que la constante sea tomada igual a 2.4 para nimeros de Froude

menores que 0.8 y a 3.0 para nimeros de Froude mayores que 3.0.

Dentro de los muchos métodos que existen para estimar la profundidad de
socavacion local en pilares de puentes, se han seleccionado algunos, con la finalidad
de ilustrar la gran variedad existente y cuales son los pardmetros involucrados:
Laursen y Toch (1953, 1956); adaptacion de Neill (1964) al método de Laursen y
Toch; Larras (1963); Neill (1964); Arunachalam (1965, 1967); Carsten (1966); Maza
Sanchez (1968); Breusers, Nicollet y Shen (1977); Universidad Estatal de Colorado
(CSU); y Melville y Sutherland (1988), Froehlich (1991). Entre otros métodos de
calculo reportados en la bibliografia especializada estan: Shen, Jain y Fischer, Inglis-

Poona, Chitale y Yaroslavtziev.

3.2.8.1 Método de Laursen y Toch (1953,1956)
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Este método fue desarrollado en el Instituto de Hidraulica de lowa y fue
confirmado con algunas mediciones en el rio Skunk realizadas por P. G. Hubbard, del
mismo laboratorio en la década del cincuenta. Se desarroll6 bajo condiciones de
transporte continuo de sedimentos, (Juarez Badillo E. y Rico Rodriguez A., 1992). El
método es aplicable para suelos arenosos, no estd claro si se puede aplicar para

gravas, pero definitivamente no es valido para el caso de boleos.

Laursen y Toch realizaron sus investigaciones observando la méaxima
socavacién que se puede presentar para un tirante dado de la corriente. Ellos
observaron que la maxima profundidad de socavacién era independiente de la
velocidad del flujo pues la socavacion no progresaba al mantener fijo el tirante y
aumentar considerablemente la velocidad de la corriente. Este argumento resulta al
suponer que un cambio en la velocidad del flujo y en el tamafio de los sedimentos
produce un cambio proporcional en el cortante limite, y en la capacidad de transporte
de sedimentos en la zona donde se produce la socavacién, considerando constantes la
profundidad del flujo y la profundidad de socavacion. Su mayor interés era la
socavacién maxima y no dan ningun criterio para el caso de que no exista arrastre en

el fondo.

Los resultados fueron presentados en forma gréfica y se resumen en las

siguientes ecuaciones.

Caso del flujo de agua paralelo al eje mayor del pilar

ys=KKga (3.10)
Donde:

¥s: profundidad de socavacion local medida a partir del fondo de cauce (m)

K. Coeficiente que depende de la forma de la nariz del pilar (figura 3.3)
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Kg : Coeficiente que depende de la relacién Hs / a (figura 3.4)

Hs. Profundidad de agua después de producida la socavacion por contraccion (m)

a: Ancho del pilar (m)
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Figura 3.3 Coeficiente Kr, Método de Laurseny
Toch (Fuente: Judrez y Rico, 1992).
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Figura 3.4 Coeficiente Kq. Método Laursen y
Toch. (Juarez y Rico, 1992).

Caso de flujo de agua con angulo de ataque al eje de mayor dimensién del pilar

ys=a KgKo (3 . 11)
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Donde:

Ke: Coeficiente que depende del angulo de ataque del flujo y de la geometria

del pilar (figura 3.5) En este caso la profundidad de socavacion no

depende de la forma del pilar

Ettema,R. (1990) plantea que las curvas de la Figura 3.5 sugeridas por Laursen
y Toch en 1956, presentan una inconsistencia asociada con los angulos de ataque de
0°y 90°, puesto que considera que el efecto del coeficiente Kodebe ser el mismo si se
toma un angulo de ataque de 90° y el ancho del pilar, o si se considera un angulo de
0° y el largo del pilar. Lo Unico claro es que las investigaciones fueron hechas
tomando en cuenta el ancho del pilar y asi debe usarse el grafico. También, critica el
hecho de que los coeficientes de correccion por forma del pilar y por angulo de
ataque se usen en forma combinada cuando fueron resultado de experiencias

independientes.
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Figura 3.5 Coeficiente K¢. Método de Laursen y Toch
(Juarez y Rico, 1992).

3.2.8.2 Método de Maza Sanchez (1968)
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Es un método aplicable para lechos cubiertos por arena y grava. EI método se
basa en el uso de curvas elaboradas a partir de resultados experimentales de
laboratorio efectuadas en la Division de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de
la UNAM en México. Las curvas se obtuvieron experimentando con materiales entre
0.17 mmy 0.56 mm de didmetro. La socavacion obtenida a partir de estas curvas para

particulas con diametro medio de 1.3 mm es mayor a la obtenida experimentalmente.

Los parametros que intervienen en el método son: profundidad de flujo, ancho
del pilar, nimero de Froude y el &ngulo de ataque del flujo sobre la estructura. El
diametro de las particulas no se toma en cuenta. A continuacién se detalla los pasos a

seguir mediante este método.
e Calculo del cuadrado del nimero de Froude de la corriente, Fr?
Fr2=V?2/ (g Hs) (3.12)
Donde:

Hs : Profundidad del agua hacia aguas arriba del pilar antes de la socavacion
local

V : Velocidad media de la corriente frente al pilar
Vr=a h ¥ /Hs (3.13)

e Evaluacion del factor de correccion fc que considera el &ngulo de ataque de

la corriente
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Tabla 3.1 Factor de correpci(’)n f.. Método de Maza-
Sanchez (Maza Alvarez, 1987).

¢ 0° L5° 30° 45°
I; 1.0 1.25 1.40 1.45

Si el pilar se encuentra sesgado con respecto al flujo y Fr?<0.06, f.=1.0.
Si el pilar se encuentra sesgado con respecto al flujo y Fr2>0.06, se trabaja con
la siguiente expresion:
Fr2=1f. (V?/gHs) (3.14)

e Célculo de la relacion Hs/a’

a’ : Ancho del pilar proyectado sobre un plano normal a la direccion de la

corriente.

e Seleccion de la curva a usar dependiendo de la forma del pilar, (figura 3.8,
figura 3.9 o figura 3.10).

e Calculo de la profundidad de socavacion.
Con el numero de Froude corregido segun sea el caso, se ingresa en las abscisas de
la grafica respectiva hasta interpolar la curva de Hs/a’ y se lee en las ordenadas el
valor de Ht/a’ del cual se despeja el valor de ys.

ye= Hr— Hs (3.15)

Donde:
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H': Profundidad de la seccién socavada desde el nivel de la superficie del flujo

¥s: Profundidad de socavacién medida desde el fondo de cauce.
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Figura 3.6 Calculo de la socavacion local en un pilar rectangular (Maza

Alvarez, 1987).
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Alvarez, 1987).
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3.2.8.3 Método de Froehlich (1991)

Una ecuacién desarrollada por el Dr. David Froehlich es usada por el programa
HEC-RAS (1998) como una alternativa a la ecuacion de la Universidad Estatal de
Colorado (CSU).

ys= 0.32 Ky (2)°62h 047Fy 0.22Dg 009 1 5 (3.16)

Donde:

ys: Profundidad de socavacion local (m)

Ks: Factor de correccion por forma del pilar. tabla 3.2

a - Ancho proyectado del pilar con relacion al &ngulo de ataque del flujo (m)
a: Ancho del pilar adicionado como un factor de seguridad (m)

h : Profundidad de flujo aguas arriba del pilar (m)

Fr: NUmero de Froude en la seccion aguas arriba del pilar

Dso : Diametro de la particula del lecho en una mezcla cuyo 50% es menor (m)

Para pilares con nariz de forma circular alineadas con el flujo, se tiene:
Ys<2.4a,para Fr <8.0 (3.17)
ys<3.0a paraFr>8.0...... ...l (3.18)
Si la profundidad de socavacion se analiza para un caso particular, Froehlich
sugiere que no se adicione el factor de seguridad “a” al final de la ecuacion. El

programa HEC-RAS siempre adiciona este factor de correccion.
Tabla 3.2. Factor de correccion kf. (Maza Alvarez, 1987).
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Forma de la pila R

Punta cuadrada 1.3

Pila con punta circular 1.0

Fila con punta aguda o triangular 0.7

3.2.8.4 Método de Yaroslatziev

El autor propone como férmula para el célculo de la socavacion maxima frente

a la pila:

S=KsKv (a+Kn) (V¥29)—30d............coo.... (3.19)

Donde:

S: socavaciénméaxima frente a la pila (m)

Kt Coeficiente de forma (figura 3.9)

Kv: Coeficiente funcion de V2/gb: (figura 3.10)

a: Coeficiente de ubicacion que varia de 0.6 para pilas colocadas en el cauce
principal a 1 para pilas colocadas en el cauce de expansion o avenidas.

Kn: Coeficiente funcion de y/b (figura 3.11)

V: Velocidad del agua frente a la pila (m/s)

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

d: diametro medio del material de fondo (cm)

bsi: longitud de la proyeccion de la pila sobre un plano normal a las lineas de
corriente (figura 3.10)

Y: Tirante aguas arriba de la pila (m)

La formula anterior tiene las siguientes limitaciones:
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e Sjd< 0.5cm, no se toma en cuenta el valor 30d.

e SiY/b <2, entonces el valor de S no es confiable.
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Figura 3.9 Coeficiente Ks (Falcon, 1990).
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Figura 3.11 Coeficiente Ky (Falcon, 1990).

3.2.8.5 Método de Colorado StateUniversity

Richardson (1975) propuso la ecuacion siguiente para la estimacion de la

socavacion al pie de la pila:

Yslyr =2 Ki Kz (@ly)?® Fr%. (3.20)

Donde:

Ys: profundidad de socavacion

Y1: profundidad de la corriente aguas arriba de la pila

K1: Factor de correccion por forma de la pila (tabla 3.3)

K2: Factor de correccion por angulo de ataque del flujo (tabla 3.4)
a: ancho de la pila

Fri: NGmero de Froude = V1/(g y1)®®

V1: Velocidad aguas arriba de la pila
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Tabla 3.3 Factor K1

Forma de la pila K1
De nariz cuadrada 1.1
De nariz redondeada 1.0
Cilindrica 1.0
De nariz puntiaguda 0.9
Grupo de cilindros 1.0
Tabla 3.4 Factor K>
Angulo L/ia=4 L/a=8 L/a=12
0 1.0 1.0 1.0
15 15 2.0 2.5
30 2.0 2.5 3.5
45 2.3 3.3 4.3
90 2.5 3.9 5.0
L: longitud de la
pila
Angulo: entre el
eje de lapilay la
direccion de la
corriente

3.3 Bases legales

De acuerdo al contenido del presente trabajo de investigacidn es necesario tener
en consideracion los aspectos legales que son utilizados a nivel nacional e
internacional, de acuerdo con el trabajo de investigacion tomaremos en cuenta las

siguientes:

3.3.1Decreto n° 2.218

Norma para regular actividades capaces de provocar cambios de flujo,

obstruccion de cauce y problemas de sedimentacion. ()
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3.3.1.1 Disposiciones generales

Articulo 1°. Las presentes normas tienen por objeto controlar el desarrollo de
actividades que por generar cambios en los sistemas de control de obras hidraulicas,
obstruccion de cauces y escorrentias y produccion artificial de sedimentos, son
susceptibles de ocasionar dafios tales como inundaciones, déficit en la distribucion de

aguas, inestabilidad de cauces y alteracién de la calidad de las aguas.

Articulo 2°.Toda actividad capaz de provocar cambios de flujo, obstruccién de
cauces y problemas de sedimentacion estard sujeto al otorgamiento previo de la

autorizacion a la que alude el articulo 21 de la Ley Organica del Ambiente.

Paragrafo Unico: se exceptGian del requisito previsto en este articulo las
actividades a ser realizadas en areas urbanas, las cuales seran objeto de control
ambiental mediante los procedimientos previstos en la Ley Organica de Ordenacion

Urbanistica.

Articulo 3°. Se consideran actividades capaces de provocar cambios de flujo,

obstruccion de cauces y problemas de sedimentacion, las siguientes:

1. Construccion de obras de infraestructura ejecutadas en el area de influencia de

cuerpos de agua que puedan afectar, alterar o modificar la red de drenaje

2. Movimientos de tierra y cambios de la topografia.

3. Las que tengan por objeto la canalizacion, derivacion, diques o tomas de los

cuerpos de aguas.
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4. Las que contribuyan a alterar el caudal ecoldgico del cuerpo de agua.
5. Todas aquellas que propendan a modificar el régimen hidrologico o el balance

de erosion, transporte o acumulacion de sedimentacion en los cuerpos de agua.

3.3.1.2 De la proteccion de los canales y sistemas de control.

Articulo 4°. A los efectos de las presentes normas se entendera por:

a. Canal: cauce natural o artificial a través del cual se produce en forma

ocasional o continda el flujo de materiales, tales como, el agua, sedimentos, etc.

b. Sistema de Control: instrumento, dispositivo 0 mecanismo que permite
regular, distribuir o modificar el comportamiento de la energia o de los materiales en

un sistema.

Articulo 5°. Cualquier proyecto, actividad u obra que contemple en
encauzamiento, alineamiento, revestimiento o proteccion de los canales, deberé
garantizar su eficiente funcionamiento, con la finalidad de evitar el desbordamiento,

erosion y disposicién de sedimentos.

Articulo 6°.La excavacion y disposicién de materiales y sedimentos en los
canales, podra realizarse siempre y cuando se mantenga la capacidad hidraulica de los

mismos, a los fines de evacuar los flujos de las crecientes.

Articulo 7°. La disposicion de materiales producto del corte de taludes y
excavaciones se debera efectuar evitando ocasionar dafos a los suelos y alteraciones

de los patrones y de los regimenes de escorrentia.
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Articulo 8°. Para evitar la modificacion de los flujos y alteracion de los cauces
y a los fines de proteger las obras hidraulicas y viales susceptibles de ser afectadas, se
deberan tomar las previsiones técnicas en obras de proteccién que en cada caso y
segun las caracteristicas de las actividades a ejecutar establecera el Ministerio del

Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables.

Articulo 9°. La disposicion de materiales se efectuara observando las
previsiones técnicas y realizando las labores conservacionistas comprendidas en los
actos autorizatorios, de forma tal que no se afecte negativamente a poblaciones,
usuarios, riberefios y obras situadas aguas abajo del sitio de disposicion.

Articulo 10. Los interesados en desarrollar actividades de reforestacion,
repoblacion, o introduccion de especies vegetales usia ejecucion pudiere producir
alguno de los efectos indicados en el articulo 3° deberén presentar, ademéas de los
recaudos que para la autorizacién de tales actividades establezcan las Leyes,
Reglamentos o Decretos, consideraciones técnicas acerca de las posibles
modificaciones en el régimen hidroldgico de la cuenca o region, por causas del
cambio producido en la evapotranspiracidn, en la calidad de las aguas, incremento en

los procesos erosivos y suministro de sedimentos a los cauces fluviales.

3.3.1.3 Del procedimiento autorizatorio

Articulo 11. Las personas que pretendan obtener la autorizacion a la que se
refiere el articulo 2, deberan tramitar y obtener previamente por ante la Direccion
Regional competente del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables, la autorizacion o aprobacion para la ocupacion del territorio; a tal efecto

se requerira la presentacion de los siguientes recaudos:
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a. Documentos de propiedad o documentos que demuestren el derecho que
asiste al solicitante.

b. Plano de ubicacion.

c. Memoria descriptiva contentiva de las caracteristicas generales de la

actividad, proyecto u obra.

Paragrafo Unico: con vista de los recaudos aportados, el Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables determinard la necesidad de
presentar un estudio de impacto ambiental, en cuyo caso, se seguira el procedimiento
previsto en el Reglamento que rige la materia; o la necesidad de producir recaudos
técnicos adicionales en razon de las caracteristicas o magnitud de la actividad a

ejecutar, en caso de no requerirse el Estudio de Impacto Ambiental.

“De acuerdo con lo establecido en la norma, la ejecucion de este proyecto
debera garantizar su eficiente funcionamiento, para evitar cambios en el cauce del rio.
Dicho también que cualquier actividad capaz de provocar cambio de flujo,
obstruccion de cauce y problemas de sedimentacion debe estar sujeta al otorgamiento
previo de la autorizacién tal como lo alude el articulo n° 21 de la ley organica del

ambiente.”
3.3.2 NormaASTMD-2488-75
Esta practica recomendada describe un procedimiento para la identificacion y

la descripcion de suelos con propositos ingenieriles, basado en el examen visual y

pruebas manuales simples.
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Nota 1.- No estd en conflicto con otros métodos de identificacion o
clasificacion de suelos, se recomienda al usuario suplementar las descripciones
recomendadas con términos geoldgicos, pedoldgicos o locales. Por otro lado, cuando
se requiere una clasificacion precisa de suelos con fines de ingenieria, se debe

utilizar la Norma astm D-2487 "Clasificacion de Suelos con propositos Ingenieriles".

Esta practica recomendada es para ser usada no sélo en la identificacion de
suelos en el campo, sino también en la oficina y en el laboratorio o en cualquier lugar

en donde se inspeccionen y describen muestras de suelos.

Nota 2.- La capacidad de identificar suelos correctamente se aprende
apropiadamente bajo la guia de personal experto, pero también puede
sistematicamente al comparar valores numéricos de resultados de ensayos de suelos
tipicos con sus caracteristicas visuales y manuales al ejecutar los procedimientos de

identificacion.

3.3.3 Norma ASTMD-2487

Esta norma describe un sistema para la clasificacion de los suelos con fines de
ingenieria basados en la determinacidn de laboratorio de las caracteristicas de tamafio
de particula, limite liquido y el indice de plasticidad y se utilizan cuando se requiere

una clasificacion precisa.

1. Clasifica a los suelos en cuatro principales categorias, cada una de estas

categorias usa un simbolo que define la naturaleza del suelo:

a. Suelos de grano grueso. Son de naturaleza tipo grava y arena con menos del

50% pasando por el tamiz N° 200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo
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G para la grava o suelo gravoso del inglés “Gravel”y S para la arena o suelo arenoso
del inglés “Sand”.

b. Suelos de grano fino. Son aquellos que tienen 50% o mas pasando por el
tamiz N° 200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo M para limo
inorganico del sueco “mo y mjala”, C para arcilla inorgénica del inglés “Clay”.

c. Suelos organicos. Son limos y arcillas que contienen materia organica

importante, a estos se los denomina con el prefijo O del inglés “Organic”.

d. Turbas. El simbolo Pt se usa para turbas del inglés “peat”, lodos y otros

suelos altamente organicos.

2. Presenta las siguientes definiciones, segun el tamafio y naturaleza de las

particulas del suelo:

a. Cantos rodados. Particulas de roca que no pasan una malla con abertura
cuadrada de 12” (300 mm).

b. Guijarros. Particulas de roca que pasan una malla con abertura cuadrada de

12 (300 mm) y quedan retenidas en un tamiz de 3” (75 mm).

c. Grava. Particulas de roca que pasan el tamiz de 3" (75 mm) y quedan

retenidas en el tamiz N° 4 (4.75 mm), con las siguientes subdivisiones:

I. Gruesa. Particulas que pasan el tamiz de 3” (75 mm) y quedan retenidas en el

tamiz de %2 (19 mm.).
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ii. Fina. Particulas que pasan el tamiz de % (19 mm) y quedan retenidas en el

tamiz N° 4 (4.75 mm).

d. Arcilla. Suelo que pasa por el tamiz N° 200 (0.075 mm), el cual exhibe
plasticidad dentro de un cierto intervalo de humedad, pero que muestra considerable
resistencia cuando se seca al aire. Para su clasificacion, una arcilla es un suelo de

grano fino, o la porcién fina de un determinado suelo, con propiedades plasticas.

e. Limo. Suelo que pasa el tamiz N° 200 (0.075 mm), de naturaleza no-plastica
o ligeramente plastica y que exhibe poca o ninguna resistencia cuando se seca al aire.
Para su clasificacion, un limo es un suelo de grano fino o la porcién fina de un

determinado suelo, con ninguna o muy poca plasticidad.

f. Arcilla Orgénica. Es una arcilla con suficiente contenido de materia organica
como para influir en las propiedades del suelo. Para su clasificaciéon, una arcilla
organica es un suelo que es clasificado como arcilla, excepto que el valor de su limite
liquido después de secado en el horno es menor que el 75% de este valor antes de ser
secado.

g. Limo Orgénico. Es un limo con suficiente contenido de materia organica
como para influir en las propiedades del suelo. Para su clasificacion, un limo organico
es un suelo que es clasificado como limo, excepto que el valor de su limite liquido

después de secado en el horno es menor que el 75% de este valor antes de ser secado.

h. Turba. Es un suelo compuesto principalmente de materia vegetal en
diferentes estados de descomposicion, usualmente con olor orgénico, color entre
marrén oscuro a negro, consistencia esponjosa, y contextura que varia de fibrosa

hasta amorfa.
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3. Para este sistema de clasificacion son también usados sufijos que identifican
algunas caracteristicas particulares del suelo:

a. Bien gradado (W) del inglés “Wellgraded”.

b. Mal gradado (P)del inglés “Poorlygraded’.

c. Baja plasticidad (L) limite liquido menor a 50%, del inglés “Lowplasticity”.

d. Alta plasticidad (H) limite liquido mayor a 50%, del inglés “High plasticity”.
Con los prefijos y sufijos anteriormente mencionados se pueden hacer
combinaciones que ayudan a describir de mejor manera el suelo en cuestion, por
ejemplo a una arena S, si tuviera la caracteristica de estar bien gradada sera SW, de la

misma manera un limo M, con una alta plasticidad se simbolizara MH.

4. Un simbolo doble. Corresponde a dos simbolos separados por un guion, e.g.
GP-GM, SW-SC, CL-ML, los cuales se usan para indicar que el suelo tiene
propiedades de dos grupos. Estos se obtienen cuando el suelo tiene finos entre 5 y
12% o cuando las coordenadas del limite liquido y el indice de plasticidad caen en el
area sombreada CL-ML de la carta de plasticidad. La primera parte del doble simbolo
indica si la fraccion gruesa es pobremente o bien gradada. La segunda parte describe
la naturaleza de los finos. Por ejemplo un suelo clasificado como un SP-SM significa
que se trata de una arena pobremente gradada con finos limosos entre 5 y 12%.
Similarmente un GW-GC es una grava bien gradada con algo de finos arcillosos que

caen encima la linea A.

5. Un simbolo de frontera. Correspondea dos simbolos separados por el simbolo
divisorio (/) y debera usarse para indicar que el suelo cae muy cerca de la linea de

division entre dos simbolos de grupo. En estos casos es aceptable el uso de ambos
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simbolos en la clasificacion, con el simbolo de grupo “correcto” por delante seguido
del simbolo de grupo “casi correcto”. Por ejemplo, una combinacién de arena —
arcilla con ligeramente un poco menos del 50% de arcilla podria ser identificada
como SC/CL, de la misma manera pasa con otros tipos de suelos como por ejemplo
CL/CH, GM/SM.

6. La linea “U”. Mostrada en la carta de plasticidad (Figura 3.12) ha sido
determinada empiricamente en base a analisis de suelos extremos, para ser el “limite
superior” de suelos naturales, por lo que no deberian obtenerse resultados por encima
de esta linea. Esta linea es una buena manera de comprobar que los datos no sean
erroneos y algunos resultados de ensayos que caigan arriba o a la izquierda deben ser

verificados. La ecuacion de la linea U es:

IP=0.9 (LL-8)  (3.10)

¥
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Figura 3.12 Carta de plasticidad. (Norma ASTM, 2003).
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7. En casos donde el limite liquido excede de 110% o el indice de plasticidad
excede de 60% (Ecuacién 3.11), la gréfica de plasticidad puede ser expandida pero
manteniendo igual escala en ambos ejes y extendiendo la linea “A” con la misma

pendiente, (figura 3.12). La ecuacion de la linea A es:

IP=0.73 (LL - 20)(3.11)

8. Este sistema de clasificacion solo considera la porcién que pasa a través del
tamiz de 3” (75 mm) para la realizaciéon de los ensayos de clasificacion en
laboratorio. Las particulas mayores a este didmetro deberan ser retiradas de la
muestra a ensayar en laboratorio, pero el porcentaje de estas particulas debe ser

anotado y colocado en los resultados finales de la clasificacion.

9. El indice de plasticidad y el limite liquido son determinados con material que
pasa el tamiz de N° 40 (0.425 mm).

10. La linea de division entre el bajo y alto limite liquido es tomada
arbitrariamente como 50%, (figura 3.12).

11. Puede ser necesario una extrapolacion lineal en la curva de distribucion de

tamafio de particulas para obtener el didmetro efectivo, D1o.

12. Una vez ya clasificado el suelo, es decir ya hallado el simbolo y nombre de
grupo adecuados, el reporte debe incluir el nombre de grupo, simbolo de grupo y los
resultados de los ensayos de laboratorio. En la distribucion del tamafio de particulas
deben estar los porcentajes de grava, arena y finos.
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El informe se coloca de la siguiente manera, primero se pone el simbolo de
grupo correspondiente al suelo entre de la paréntesis, seguido del nombre de grupo y

demas resultados.

3.3.4. Norma venezolana COVENIN 1125-77

Suelos Método de ensayo para la determinacion para los limites liquido y
plastico, este método permite clasificar los suelos de acuerdos a los resultados
obtenidos de los ensayos y poder determinar los limites de consistencia.

3.3.4.1. Normas COVENIN a consultar:

e Covenin 254-77 Cedazo de ensayo.

e Covenin 1303 Método de preparacion de muestras para los analisis

granulométricos y para determinacién de los limites de consistencia.

e Covenin 36:7-003 Suelos. Método de ensayo para determinar el contenido

dehumedad de los suelos por secado en el horno.

3.3.4.2 Definiciones

e Limite liquido (WL): es el contenido de humedad correspondiente a un

limite convencional entre los estados de consistencia liquida y plastica.

e Limite plastico (WP): es el contenido de humedad de un suelo
correspondiente a un limite convencional entre los estados de consistencia plastico y

solido.
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e Limite de encogimiento (WS): es la maxima humedad por debajo de la cual

una reduccion del contenido de agua no causa disminucion del volumen de la masa
del suelo.

3.3.4.3 Equipos de ensayo
a. Aparatos:

1. Aparato de limite liquido de Casagrande.

2. Ranuradora.
b. Utiles generales de laboratorio:

1. Capsula de evaporacién, preferiblemente de porcelana de unos 12cm a mas
de diametro.

2. Espétula pequefia con una hoja delgada que tenga unos 8cm de largo por 2cm
de ancho.

3. Recipiente pequefio con tapa hermética para las determinaciones del
contenido de humedad.

4. Balanza con sensibilidad minima de 0,01g.
5. Horno para secar.

6. Desecador de vidrio.
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7. Cedazo de 0.42 mm (namero 40) que cumpla con la norma Covenin 254.

8. Mortero de porcelana u otro material apropiado y mazo de punta de goma o

material similar.

3.3.4.4 Material a ensayar

El material a ensayar consiste en una muestra representativa del suelo preparada

segun la norma COVENIN 1303 cuyo peso sea de 100 a 150 gramos.

Preparacion de la muestra de ensayo:

a. Se coloca la muestra en una capsula de evaporacion y se mescla con agua
destilada a desmineralizada hasta que quede una consistencia uniformemente pastosa;

en caso de encontrarse particulas mayores de 0,42mm estas se separan.

b. Se deja reposar en ambiente saturado por 12 horas o mas para que la
humedad se distribuya uniformemente en ella. La muestra se debe mezclar

nuevamente antes de iniciar el ensayo (nota 1).

Nota 1: para evitar que la muestra se seque se guarda en ambiente himedo o al

cubrir la capsula de evaporacion con un pafio mojado.

3.3.4.5 Determinacion del limite liquido

e Método convencional: para la el calculo del limite liquido se procede de la

siguiente manera:
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a. Se ajusta 10mm en el aparato indicado, la elevacién maxima de la taza sobre

la base.

b. Se coloca en la taza una porcion de la muestra de ensayo, evitando que se

formen burbujas de aire en ella.

c. Se nivela la superficie con la espatula procurando obtener 1,0cm en el punto
de méaximo espesor. Se abre una ranura en la pasta, moviendo la ranadura a lo largo
del didmetro de la taza desde en eje del aparato hacia el borde libre de la taza

formando un canal limpio y claro de las dimensiones producidas por el ranurado.

d. Se gira la manivela alzando y dejando caer la taza sobre la taza sobre la base
con una frecuencia de 2 veces por segundo, hasta que las paredes de la ranura se
Ileguen a tocar en una longitud de 1cm aproximadamente, medido en el sentido de la

ranura.

e. Se anota el nimero de golpes y se toma una muestra representativa de la
pasta en el sitio de la union, abarcando las dos paredes de la ranura para la

determinacioén del contenido de humedad.

f. Se repiten las operaciones b., c., d. limpiando y secando previamente la taza,
disminuyendo el contenido de humedad de la muestra, hasta obtener un minimo de 3
determinaciones en las cuales el nimero de golpes necesario para que el cierre de la

ranura este en los intervalos de 10 a 20, de 20 a 30, de 30 a 40 respectivamente.

g.Se puede usar para acelerar el secado de la muestra, un chorro de aire
caliente, mezclando continuamente la pasta con la espatula, evitando que la muestra
se caliente. En ningun caso se debe agregar material seco para disminuir la humedad

de la muestra.
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h.En caso de tener que humedecer mas la muestra, se agrega agua destilada
mezclando bien o dejando reposar en ambiente himedo por un tiempo suficiente para

que el agua quede absorbida uniformemente.

e Expresion de los resultados:
1. Se calcula el contenido de humedad a cada una de las determinaciones segln
la Norma COVENIN 3: 7 — 003, y se representa en papel semilogaritmico el

contenido de humedad Vs nimeros de golpes

2. Se dibujan los tres puntos, se traza la recta media entre ellos y se determina
como limite liquido, el contenido humedad-leido sobre la vertical correspondiente a

25 golpes.

e Método alternativo: en este método se toma en consideracion el método
convencional, el procedimiento para la determinacion del limite liquido es el

siguiente:

a. Se sigue el procedimiento del punto f.del método convencional
(determinacién del limite liquido) con la salvedad que se hace solo dos
observaciones de cierre de la ranura, las cuales deben estar en los intervalos de 15 a
25y de 25 a 40 golpes respectivamente

e Expresion de los resultados:

1. Se calcula, a cada una de las determinaciones, en el contenido de la humedad

(W)(Ecuacion 3.12) segun la norma COVENIN 3:7-003 y el limite liquido (W)
(Ecuacion 3.13)
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W = (N/25) ® 12 (3.12)

Donde:

N = numero de golpes
WL =W = (N/25) > 12 (3.13)

Donde:

W_ =limite liquido
W = contenido de humedad

N = nimero de golpes para el cierre de la ranura

Nota 2. Con las ecuaciones 3.6 y 3.7 (tabla3.1).

2. Se informa con limite liquido el promedio de las dos determinaciones, si las
diferencias entre ellas es menor que el 3% del limite liquido. En caso contrario se

repite el ensayo.

Nota 3: Para facilitar el calculo del limite liquido se pueden emplear los valores del

coeficiente ()>!2 indicados en la tabla 3.1

Tabla 3.5 Valores de la expresion (N/25) 0, 12 para el
calculo del limite liquido, utilizando una sola
observacion.

N ( N/25 )0.12 N ( N/25 )0.12
15 0.941 28 1.014

| 16 | 0.948 | 29 | 1.018 |
17 0.955 30 1.022

| 18 | 0.961 | 31 | 1.026 |

19 0.968 32 1.030
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N ( N/25 )012 N ( N/25 )0.12

| 20 | 0.974 | 33 | 1.034 |
21 0.979 34 1.038

| 22 | 0.985 | 35 | 1.041 |
23 0.990 36 1.045

| 24 | 0.995 | 37 | 1.048 |
25 1.000 38 1.052

| 26 | 1.005 | 39 | 1.055 |
27 1.009 40 1.058

3.3.4.6 Determinacién del limite plastico

Procedimiento:

a. Se toma la muestra de ensayo una porcion de 5 a 10 g, la cual se separa a

conveniencia del operador en varias porciones.

b. Se amasa cada porcion con los dedos en una superficie lisa, formando hebras
de didmetros uniformes en toda su longitud; cuando el didmetro de la hebra alcance
los 3 mm, se comprime y se repite el amasado continuando el proceso hasta que la

hebra se quiebre durante el mismo.

c.Se reunen todas las porciones de hebras en un envase con tapa hermética;
cuando toda la muestra se haya procesado se determina el contenido de humedad. Se

repite el procedimiento anterior por lo menos una vez mas.

e Expresion de resultados:

1. Se calcula el contenido de humedad segun las Norma COVENIN 3:7-003, de

ambas muestras y se reporta como limite plastico su valor promedio si la diferencia

entre ambos es menor que el 2 %. En caso contrario se repite el ensayo.
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3.3.4.7 Determinacion de los indices derivados

e Indice de plasticidad (lp)

Expresion de los resultados:

Se calcula el indice de plasticidad(Ecuacion 3.14) coma la diferencia ante el

limite liquido y el limite pléastico:

lp = WL - Wp(3.14)
Donde:

W = Limite liquido

W5p = Limite plastico
3.4 Definicién de términos basicos

3.4.1 Cuenca

Depresion cerrada de la superficie terrestre de paredes suaves de alimentacion
natural y que canaliza el agua de lluvia en un solo desagle (Martinez Ferla y Pérez

Eneida, 2007).

3.4.2 Cuenca hidrogréfica
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Territorio cuyas aguas fluyen todas al mismo rio, lago o mar, esta delimitada
por divisiones de agua(Martinez Ferla 'y Pérez Eneida, 2007).
3.4.3 Drenaje

Encafiamiento o derrame de las aguas mediante desaglie(Martinez Ferla 'y Pérez
Eneida, 2007).

3.3.4 Erosion

Conjunto de fendmenos exteriores de la corteza terrestre que contribuyen a
modificar las formas creadas por el tectonismo y el vulcanismo y en donde acttan los
agentes erosivos (rios, torrentes, mares); distinguiéndose entre ellos, la lluvia, viento,
hielo, el mar, biolégicos y el hombre (erosivo antropica)(Martinez Ferla y Pérez
Eneida, 2007).

3.4.5 Erosion fluvial

Producto de la accién lineal o vertical del flujo concentrado de corriente de

agua (Martinez Ferla 'y Pérez Eneida, 2007).

3.4.6 Suelo

Se define como un agregado de minerales unidos por fuerzas débiles de
contacto, separados por medios mecanicos de poca energia o por agitacion de agua
(Gonzélez, L., 2002)

3.4.7 Granulometria
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Es la distribucion de tamafio de los granos de un suelo(Gonzélez, L., 2002)



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

La investigacion descriptiva, segun Tamayo, M., (2001):

“comprende la descripcion, registro, andlisis e interpretacion de la
naturaleza actual y la composicion o procesos de los fenomenos. La
investigacién descriptiva trabaja sobre realidades de hechos y su
caracteristica fundamental es la de presentarnos una interpretacion
correcta. Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de un fendmeno especifico que se somete a
un analisis”.

La investigacion se cataloga de tipo descriptiva debido a que en ella se
describird las caracteristicas sedimentologicas, estratigraficas, estructurales y ciertos

aspectos geoldgicos importantes de los elementos del relieve en estudio.

En el caso de la presente investigacion se considera que es de caracter
descriptivo por cuanto se hard una descripcion de los parametros climaticos,
parametros texturales de los sedimentos, pardmetros hidraulicos del rio La Canoa,
parametros dimensionales y geométricos de la pila de fundacién y las relaciones entre

esta y los pardmetros anteriores sin plantear modificacion o alteracion de ellos .

4.2 Disefio de investigacion

89



Dada la naturaleza de la investigacion tratada en este documento se puede
afirmar que las estrategias metodologicas que serdn aplicadas corresponden a

investigaciones de tipo documental y de campo.

90
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De acuerdo a Sabino, C., (2002). El disefio se refiere a una estrategia general,
que tiene como objeto proporcionar un modelo de verificacion que permita contrastar
hechos con teorias, y su forma es la de un plan de trabajo que permita al investigador

determinar las operaciones necesarias para hacerlo.

4.2.1 Investigacion documental

Arias, F. (2012), define que la investigacion documental es un proceso basado
en la basqueda, recuperacion, anlisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es
decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales:
impresas, audiovisuales o electrénicas. Como en toda investigacion, el proposito de

este disefio es el aporte de nuevos conocimientos. (p.27)

Esta investigacion es documental porque la informacion como los datos
climatolégicos fueron obtenidos, analizados y procesados a partir de los registros
medidos, registrados y almacenados por el Estado Venezolano, especificamente por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) y la ubicacion
geogréfica por medio de documentos cartograficos provenientes de la Alcaldia del
Municipio Heres y de los mapas emitidos por el Instituto Geografico Venezolano

Simon Bolivar

4.2.2 Investigacion de campo

Segun Arias, F., (1999) establece que una investigacion de campo:

“...es aquella que consiste en la recoleccion de datos directamente de
los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos
(datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es decir,
el investigador obtiene la informacion pero no altera las condiciones
existentes. De alli su caracter de investigacion no experimental”.
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La investigacion se considera de campo ya que los datos topogréficos, los
dimensionales y geométricos de las estructuras civiles y los de velocidades de

corrientes son tomados directamente en el area de estudio.

Debido que el objetivo planteado con propositos ingenieriles se debe analizar
geotécnica 'y geomorfologicamente el area de estudiopara determinar
lascaracteristicas hidrolégicas y los aspectos morfodinamicos que actian en el
proceso erosivode lechos y riberas del rio, para determinar el disefio de fundaciones y

estribos de un puente.

4.3 Poblacion de la investigacion

Una poblacién se refiere a un conjunto de elementos de los cuales pretendemos
indagar y conocer sus caracteristicas, o una de ellas, y para la cual seran vélidas las

conclusiones obtenidas en la investigacion (Balestrini, M. 2001).

Para fines de esta investigacion, la poblacion estaria representada por los
sedimentos, el agua y los eventos de caracter antrépico que se encuentren en la
cuenca media del rio La Canoa, especificamente en la ubicacion del puente y sus

adyacencias.

4.4 Muestra de la investigacion

La muestra es, en esencia un subgrupo de la poblacion. Al seleccionarla es
conveniente que ésta sea representativa de la poblacion. Pocas veces es posible medir
la poblacion por lo que se obtiene o seleccionan subgrupos que sean un reflejo fiel de
la misma. En atencién a esto, Tamayo, M., (2001), enuncia: “cuando no es posible
medir cada uno de los individuos de la poblacion se toma una muestra representativa

de la misma”.
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En este caso, la muestra estard representada por los sedimentos que han sido
arrastrados por el rio La Canoa y que han sido colectados para su posterior andlisis

textural en los laboratorios de la Escuela de Ciencias de la Tierra de la UDO.

Cabe destacar que el proceso de muestreo de los sedimentos fue de caracter
opinatico por cuanto una vez realizada la inspeccién en el campo y habiendo
efectuado un andlisis visual de los sedimentos en el area de estudio se consider6 que
mantenia homogeneidad en color, textura y granulometria aparente por lo que las seis
(6) muestras podrian ser colectadas en cualquier punto del cauce en el area de estudio
(tabla 4.1).

4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Se conocen como técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccion de la
informacién a todos los procedimientos formales o no, y los equipos, herramientas,
adminiculos que de alguna manera permitan la captura de datos durante el proceso de

investigacion

4.5.1 Técnicas para la recoleccién de datos

4.5.1.1 Revision literaria

La revision literaria, permitira extraer las bases tedricas y los antecedentes del
problema de investigacién, sirviendo como herramientas documentales que sustenten
el trabajo propuesto, como lo expresa Tamayo, (2006): “la revision literaria es el
fundamento de la parte tedrica de la investigacion y permite conocer a nivel

documental las investigaciones relacionadas con el problema planteado™. (p. 325).
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Se recurrira a la recopilacion de datos, a través de la consulta de textos, tesis,
manuales usando la biblioteca de la Universidad de Oriente, Nucleo Bolivar.
También a través del servicio electronico de Internet se realizardn consultas para

obtener informacion actual con respecto al tema investigado.

4.5.1.2 Entrevista no estructurada

La entrevista no estructurada, segiin Arias, F. (1999), expresa: “mds que un
simple interrogatorio es una técnica basada en un didlogo o conversacion “cara a
cara”, entre el entrevistador y el entrevistado acerca de un tema previamente
determinado, de tal manera que el entrevistador pueda obtener la informacion

requerida” (p.73).

Estas entrevistas no estructuras fueron hechas a los habitantes de las riberas del
rio La Canoa en el area de estudio, a quienes se les realiz6 preguntas sencillas que
podian responder facilmente, tales como: ¢Hasta que nivel, ha observado usted, que el
rio asciende ante la ocurrencia de lluvias importantes?, ¢Cada cuanto tiempo ud. ha
observado que dragan el cauce del rio en direccion hacia aguas arriba y hacia aguas

abajo del puente?

4.5.1.3 Observacion directa

La observacion directa, segun Arias, F. (2006), es una técnica que consiste en
visualizar o captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho,

fendmeno o situacion que se produzca en la naturaleza o en la sociedad.

En ese orden de ideas, se considera que las inspecciones Yy mediciones de
caracter geologico, geomorfoldgico, topografico e hidraulico efectuadas en campo

forman parte de lo que se conoce como observacion directa.
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4.5.2 Instrumentos para la recoleccion de datos

Para Pérez, A. (2004), los instrumentos permiten al investigador obtener y
recabar datos acerca de las variables de estudio (el cuestionario, las fichas, el

cuaderno campo, grabadores, camaras fotogréaficas, filmadoras, etc.) (p. 67).

Arias, F. (2006), enfatiza que un instrumento de recoleccion de datos es
cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para

obtener, registrar o almacenar informacion, (p.69).

Los instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaron en esta investigacion

son.

GPS

Céamara Fotografica Digital

T

Correntdmetro

o o

Equipo topogréafico: Nivel Abney (clinébmetro), brajula, cinta métrica y jalon.

@

Equipo de computacion: Computadora Portatil, impresora y escaner.
f. Equipo de toma de muestreo de suelos
g. Equipo de laboratorio: tamizadora, balanza, horno, tamices, lupa y lampara.

4.6 Flujograma de la investigacion

La metodologia planteada en este trabajo se muestra descrita en el siguiente

flujograma (figura 4.1).

Figura. 4.1Flujograma de trabajo (Brines y Sambrano, 2019).



96

4.7 Procedimiento para el logro de los objetivos

Se describe a continuacion en forma suscinta el procedimiento para llegar a

cabo en forma eficiente, cada uno de los objetivos especificos planteados.

4.7.1 Recopilacion de informacion bibliografica

En el desarrollo de la investigacion fue necesaria la integracion de fuentes
bibliograficaslas cuales se obtuvieron de algunos ejemplares de la biblioteca de la
Universidad De Oriente, ndcleo bolivar, escuela ciencias de la tierra,y consulta de

trabajos personales electrénicos ypaginas web de internet.

Una vez recopilada la informacion, se pasé a la seleccion de informacion
basdndose en los objetivos de la investigacion y las caracteristicas geoldgicas,

hidromorfol6gicaslocales y regionales del area de estudio.

4.7.2 Describir las caracteristicas fisico natural del rio La Canoa

Para la descripcion se partié de la observacion directa en campodonde se pudo
establecer las caracteristicas basicas como: la vegetacion, relieve y tipo de suelo que
rigen el rea de estudio y la recopilacion de informacion climatoldgica del area el

cual permiti6 conocer el tipo de clima que gobierna en la zona

4.7.3 Levantamiento topografico

El levantamiento se representd mediante una poligonal abierta estableciendo
sus coordenadas correspondientes para cada estacion.En el proceso se utilizé G.P.S,
cinta métrica, brujula, eclimetro y hojas de calculo de topografia. En levantamiento

topografico se busca cubrir el area total de la zona en estudio, con la finalidad de
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obtener una representacion grafica del lugar. Que nos permita evidenciar las
caracteristicas que la definen. Con el levantamiento topografico se procedera
posteriormente a la construccion del plano topografico y las secciones transversales

del lecho.

4.7.4Caracterizar geomorfologicamente el tramo medio del rio la canoa.

Para su caracterizacion se comenzd por el analisis e interpretacion de mapas y
fotografias aéreas cercanas al area de estudio, luego se hizo un reconocimiento visual
en campo, el cual permite una mejor apreciacion de la forma superficial que posee el

terreno en el tramo medio del rio la Canoa.

4.7.5Determinar las caracteristicas hidrologicas del rio La Canoa

A tal efecto, se efectuaran mediciones de la velocidad del flujo en la zona de
ubicacion del puente; asimismo, se realizardn mediciones de los patrones de flujo
mediante la corrida de flotadores en el tramo aguas arriba de la ubicacion del puente.
Se determinaré el caudal de disefio que aportara la cuenca del rio La Canoa hasta el
sitio del puente. Se calculara el area de la seccion transversal y las velocidades

teoricas para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios.

4.7.6 Determinacion las caracteristicas texturales de los suelos

En la recoleccién del muestreo de suelos se tomaron seis (6) muestras de
sedimentos, en dos (2) secciones determinadas del rio, ubicadas en la margen derecha
descendente (MDD), en el centro de canal (CC) y en la margen izquierda descendente
(MID). A dichas muestras se le realizaron los ensayos para su caracterizacién textural:

analisis de distribucién granulométrica y analisis morfoscopico de las particulas.
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4.7.7 Determinacion de la socavacion en el sitio de fundacién de la pila del
puente

El método empleado se basé en el estudio de losfactores y procesos que
intervienen en la erosion y socavacion que proporcionan modificaciones en el terreno.
Para esto se hizo un reconocimiento detallado del area. Donde se pudo identificar los
elementos que nos permite determinar los procesos erosivos y de socavacion del
lecho del rio la Canoa en la ubicacion del puente. Se utilizara para ello los criterios

de, Laursen-Toch, Maza Alvarez, y Frohelich.

Figura 4.2Tratamiento de muestra (Brines y Sambrano, 2019).
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CAPITULOV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Caracteristicas climaticas del area de estudio

Segun la clasificacion climéatica de Koppen, W., y otros (1936) es la diversidad
fisiogréfica del territorio nacional y su ubicacion latitudinal la que determinan la
existencia de 13 zonas climatica distintas en Venezuela. La zona de estudio conforme
a este sistema de clasificacion es caracteristica de los Ilanos centrales por el relieve
entre plano y ondulado por lo cual le corresponde un clima de bosque himedo
tropdfito y sabanas (herbazales). Los factores que determinan este tipo climéatico son
la baja latitud que le confiere temperaturas altas durante todo el afio, la altitud sobre
el nivel del mar que la ubican en el piso tropical, la distribucion anual de las lluvias

que definen dos periodos y la influencia de los vientos (Figura 5.1).

= IV A

Repiblica .~/
Bolivariana de Venezuela

Figura 5.1 Clasificacion climatica del area de estudio segin Koppen, W.,1936
(Venemia.com).

100
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Para la clasificacion climatica del rio La Canoa se utilizaron los datos de las
variables climatolégicas registradas en la estaciébn meteorolégica La Viuda de
coordenadas 8.716667latitud norte y 63.86666 longitud oeste; por ser la mas cercana
a la zona en estudio. La estacion fue instalada el 1 de Enero de 1958 es de tipo C1
(registra evaporacion, precipitacion, temperatura, radiacion, nubosidad, insolacion y
velocidad media del viento) y es manejada por el Ministerio del Poder Popular para el

Ecosocialismo y Aguas.

Dicha estacidn no tiene registros actualizados de algunas variables es por esto
que en su mayoria se hizo el andlisis con datos comprendidos entre los afios 1971 y
1976 aproximadamente, con excepcion de la precipitacion la cual posee un registro
desde el afio 1971 hasta el afio 2002.

5.1.1 Precipitacion

En el registro climéatico cuya precipitacion data de los afios 1971 al 2002 (31
afios) revela una curva pluviométrica de tipo unimodal en la que se observa que las
maximas precipitaciones ocurren durante los meses de Junio con un valor promedio
de 102,65 mm, Julio con 133,23 mm y el mes de Agosto con 154,882 mm, siendo
este el mes mas lluvioso. El periodo de minimas precipitaciones se desarrolla durante
los meses de Enero con un valor promedio de 16,68 mm, Febrero con 15,04 mm vy el
mes de Marzo con un promedio de 9,92 mm siendo este el mes mas seco; en el

Apéndice E.1 se muestra de forma mas detallada los valores obtenidos (Figura 5.2).

Figura 5.2 Promedio de precipitacion mensua-l Estacion meteorologica La
Viuda.Periodo 1971 — 2002. INAMEH.(Brines y Sambrano, 2019).

5.1.2 Evaporacion



102

Los indices de evaporacion dependen de varios factores tales como la radiacion
solar, la temperatura, la humedad y el viento. Este elemento es un fenémeno gradual
que se incrementa proporcionalmente, de acuerdo con la cantidad total de superficie
expuesta y con periodos maximos y minimos asociados al régimen de precipitacion.
Los meses de mayor evaporacion son Marzo con 270,816 mm, Abril con 308,36 mm,
siendo este el valor més alto y Mayo con 289,6 mm; lo cual se debe a las altas
temperaturas, la mayor cantidad de horas de brillo solar asi como el sensible aumento
de la velocidad del viento en esos meses. Por otra parte, la evaporacion registra su
valor més bajo durante los meses de Noviembre con 189,76 mm y Diciembre con
179,82 mm(figura 5.3).

Figura 5.3 Promedio de evaporacion mensual. Estacion meteoroldgica La
Viuda.Periodo 1971 — 1976. INAMEH. (Brines y Sambrano, 2019).

5.1.3 Temperatura

Para el lapso establecido, la temperatura media registrada presenta una
distribucion bimodal con dos periodos méaximos (Abril-Mayo y Septiembre-Octubre)
y dos periodos minimos (Junio-Julio y Diciembre-Enero). Los meses mas calidos
presentan valores entre 26 °C y 26,3°C, mientras que los menos calidos comprenden
niveles entre los 24,4°C y 24,9°C en este caso los valores mas bajos de temperatura
media durante el afio se dan en la época humeda lo que podria ser explicado por el
efecto de la nubosidad, la cual es méxima en esta época debido a la activacion de la
Zona de Convergencia Intertropical; en el Apéndice E.1 se muestra de forma mas

detallada los valores obtenidos(figura 5.4).

Figura 5.4 Promedio de temperatura media mensual. Estaciobn meteoroldgica
LaViuda. Periodo 1971 — 1975. INAMEH. (Brines y Sambrano, 2019).
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5.1.4 Radiacion media

Los valores de energia emitida por el sol en forma de radiacion
electromagnética determinan la dinamica de los procesos atmosféricos y el clima.
Durante el periodo analizado se observa una variacion de tipo bimodal en el cual los
niveles maximos de radiacion ocurren en los meses de Mayo y Septiembre con
valores de 403 Cal/cm?y 399 Cal/cm? respectivamente, los niveles minimos ocurren
en los meses de Diciembre y Enero con valores de 320 Cal/cm? y 344 Cal/cm?; en el

Apeéndice E.1 se muestra de forma mas detallada los valores obtenidos (figura 5.5).

Figura 5.5 Promedio de radiacion media mensual. Estacion meteoroldgica La
Viuda.Periodo 1971 — 1976. INAMEH. (Brines y Sambrano, 2019).

5.1.5 Nubosidad media

La nubosidad en la zona de estudio estd intimamente relacionada con las
precipitaciones, se presentan dos periodos maximos en los meses de Julio y Octubre
ambas con un valor de 6 octavos y las minimas en los meses de Febrero y Marzo con

5,2 y 5 octavos respectivamente (figura 5.6).

Figura 5.6 Promedio de nubosidad media mensual. Estacion meteoroldgica La
Viuda.Periodo 1971 — 1975. INAMEH. (Brines y Sambrano, 2019).

5.1.6 Insolacién

El area de estudio recibe una insolacion muy variante durante el afio,
presentdndose las maximas en los meses de febrero y Mayo con 76 y 7,5
horas/décimo respectivamente y las minimas en los meses de Junio con 6,4

horas/décimo y en Diciembre con 6,58 horas/décimo. La variacion temporal de la


http://www.monografias.com/trabajos34/cinematica-dinamica/cinematica-dinamica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/clima/clima.shtml
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insolacion depende del movimiento anual aparente del sol, nubosidad, las
precipitaciones y el estado de transparencia de la atmosfera (figura 5.7).

Figura 5.7 Promedio de insolacion media mensual. Estacién meteoroldgica La
Viuda.Periodo 1971 — 1976. INAMEH. (Brines y Sambrano, 2019).

5.1.7 Velocidad del viento

El viento constituye un elemento importante en las modificaciones de la
temperatura diaria. Este parametro presentan valores claramente diferenciables durante el
afio, presentandose una época de velocidades maximas que se registran en los meses de
Mayo y Marzo con 8,1y 7,5 m/s comenzando a disminuir a partir de Junio hasta llegar a
los registros minimos de 3,4 m/s y 3,7 m/s en los meses de Septiembre y Octubre

respectivamente (figura 5.8).

Figura 5.8 Promedio de velocidad del viento mensual. Estacion meteoroldgica
LaViuda. Periodo 1971 — 1976. INAMEH. (Brines y Sambrano, 2019).

Considerando los factores climaticos: precipitacion, evaporacion, temperatura,
insolacion solar y humedad relativa anteriormente expuestos y segun el Informe Geo-
ambiental del estado Anzoategui (2011), en el municipio Independencia, de acuerdo
con la clasificacién Kdppen el clima del area de estudio se clasifica como Tropical
Lluvioso de Sabana (Aw).

5.2 Caracterizacion textural de los suelos presentes en el area de estudio.
El area de estudio se caracteriza por estar compuesta por sedimentos de arena y

gravas la cual corresponde a la unidad geoldgica de la Formacion Mesa;segun

Gonzélez de Juana et all. (1980), la Formacion Mesa es producto de una
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sedimentacion fluvio-deltaica y paludal. Los sedimentos de esta formacidn acuerdo su
granulometria van desde gravas, arenas gruesas a muy finas, cantos rodados pocos
seleccionados que se pueden observar en algunos afloramientos por erosién o por

buzamiento.

5.2.1 Distribucion granulométrica de los suelos

Este ensayo se realizo en el laboratorio de sedimentologia, utilizando las Norma
ASTM D-2488-75 y Norma ASTM d-2487 para la clasificacion del suelo de cada una
de las muestras tomadas del tramo medio del rio La Canoa

De acuerdo con la norma ASTM d-2487 para la clasificacion de los suelos, las
muestras sometidas al ensayo, se clasifican como: suelo de grano grueso debido que
el material pasante por el tamiz n°® 200 es menos del 50%. Por otro lado, de acuerdo
al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) las muestras se clasifican

como Arenas mal gradadas (SP) (figuras 5.9 a 5.14 y apéndices A.1 hasta A.6).
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Figura 5.9 Curva granulométrica de la muestra M3l (Brines y Sambrano,
2019).
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Figura 5.10 Curva granulométrica de la muestra M3C (Brines y
Sambrano, 2019).
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Figura 5.11 Curva granulométrica de la muestra M3D (Brines y
Sambrano, 2019).
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Figura 5.14 Curva granulomeétrica de la muestra M4D (Brines y

5.2.2 Anélisis morfoscopico de las muestras

Sambrano, 2019).

En este analisis se pudo comprobar la forma de los sedimentos presentes en las

muestras, obteniendo como resultado que el mayor porcentaje son de forma sub-

redondeada y sub angular el cual se expresa en porcentaje presentando un promedio

en las seis muestras: sub redondeadas 47.8 %, sub angular 40.6 %, redondeadas 10.8

% y las angulosas con apenas 0.8 %. (tabla 5.1 y figura 5.15)

Tabla 5.1Distribucion de forma de las particulas en cada muestra (Brines y Sambrano,

| Formas de las MID-B MCC-B MDD-B MID-C MCC-C MDD-C Promedio|
particulas Cant % Cant % Cant % Cant % Cant % Cant % %
Angular 7 35 0 0 0 0 1 0.5 0 0 2 1 0.8

Sub-angular

61

30.5

105

525

24

12

101

50.5

93

46.5

103

515

40.6

Sub-redondeada

103

515

80

40

155

715

91

455

78

39

66

33

47.8

Redondeada

29

145

15

75

21

10.5

7

35

29

145

29

145

10.8

Total

200

100

200

100

200

100

200

100

200

100

200

100

100.0
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Distribucion porcentual de las formas de las particulas en
cada muestra
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Figura 5.15 Distribucion porcentual de las formas de las particulas en
cada muestra (Brines y Sambrano, 2019).
A través del grafico anterior se infiere que los sedimentos han sufrido desgaste
presumiblemente por friccion, por el proceso de transporte que han tenido las

particulas, desde su origen hasta su asentamiento en el area de estudio.

5.3 Caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas del rio La Canoa

Es necesario determinar parametros hidraulicos fundamentales para poder
estimar las condiciones de socavacién que se produciran en torno a la futura pila
cilindrica que tendra el puente. En primer lugar se determinard el caudal de disefio
utilizando el método racional, se determinara la geometria del cauce del tramo de
estudio mediante un levantamiento topografico taquimétrico.  Posteriormente,
considerando el coeficiente de rugosidad del lecho y haciendo uso del programa

HEC-RAS se determinara la velocidad del flujo y nivel del agua en el sitio de interés.

5.3.1 Caudal de disefio
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Este método amerita la determinacion del coeficiente de escurrimiento
ponderado de acuerdo a la distribucion de uso del suelo, la intensidad de las

precipitaciones y el area de la cuenca.

5.3.1.1 Coeficiente de escurrimiento ponderado

La cual se determina por la relacion entre la sumatoria de los productos de cada
tipo de cobertura presente en la cuenca por el area que ocupa, entre el area total de la

cuenca:

(5.1)

La observacion de las caracteristicas de la superficie de la cuenca hidrogréafica
del rio La Canoa, observada en iméagenes satelitalesLandsat del Google Earth, se
establecid el uso de la tierra como el de un area no desarrollada (rural) cubierta por
pastizales, las zonas riberefias cubierta de bosques de galerias y el resto cubierta de
cultivos. Los coeficientes de escurrimientos se asignan de acuerdo al criterio
deBenitez (1980) (tabla 5.2).

Tabla 5.2 Coeficientes de escorrentia segin Benitez (1980).

COBERTURA TIPO DE PENDIENTE (%)
DEL SUELO SUELO > 50 20-50 5-20 1-5 01
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bosque, Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
vegetacion Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
densa Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Tabla 5.3 Estimacion del coeficiente de escurrimiento ponderado (Brines
Sambrano, 2019).
Tipo de cobertura Area (A) Coeficiente de Ce x Area Coeficiente de
(km?) escurrimiento escurrimiento
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(Ce) ponderado (Cep)
Pastizales 120 0.35 42.00
Bosques de galeria 62 0.25 15.50
_ 0.324
Cultivos 19 0.40 7.60
Totales 201 65.1

5.3.1.2 Estimacion de la intensidad de las precipitaciones

Para ello se consideraran las curvas IDF producidas por Gutiérrez y Macias
(2015) y el tiempo de concentracion para la cuenca.

Curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF)

""" i3 A2e =25,556¢07% L0z, = 35,6310 150 A2es = 82,01 710792
R:=0.9882 R*=0,9916 R*=0,9924
Tr=2anos
b eTr=2,33 1Az =29 5 0A2:=67,14 T
afos R*=0,9834 R*=0,992
* Tr=5aflos
* Tr=10afos ita\zi:.f“-:-ss-t.:.s; 2¢ aza: = 10,789t A2 =E:'4;E:
R*=0,9909 R:=0.9921 R:=0,992
Tr= 20 aflos W S

1 « Tr=25afos |

Il

| » Tr=50 afios

'\ |

Intemskbad neixine, i (nuw'k)

.....

—
. e ———-——— ——— —— T —

Tiempo duracion t (horas)

Figura 5.16 Curvas IDF para la estacion La Viuda (Gutiérrez y Macias, 2015).

De la California CulvertPractice (1942) de deduce el tiempo de concentracion:
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Para un tiempo de concentracion 4.06 horas y un periodo de retorno de 25 afios
se estima una intensidad de precipitacion de 20 mm/hr.

El caudal de disefio para un periodo de 25 afios sera:

Q25 = (Cep .A.1) /360

Q25 = (0.324 x 2010ha x 20 mm/hr) / 360 = 36.18 m®/s

Sin embargo, una de las limitaciones del método racional es que no es
conveniente su uso en cuencas superiores a 500 ha. Gutiérrez y Macias (2014)
estimaron el caudal de disefio de la misma cuenca por los métodos de Creager y de

Kresnick obteniendo valores de 35.04 m%/s y de 36.44 m®/s respectivamente.

En vista de ello, se asumira un caudal de disefio para la cuenca de 36.44 m%/s.

5.3.2 Estimacion de la velocidad y nivel del flujo

En este sentido, se utilizara el modelo matematico unidimensional de flujo
permanente implementado en la aplicacion computarizada del US ArmyCorp of
Enginering: HEC-RAS. Se utilizardn los datos del levantamiento topogréafico
taquimétrico mediante el cual se definieron diez (10) secciones transversales al flujo

del cauce que se muestran en las figuras 5.17 a la 5.26.
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Figura 5.17 Seccion transversal 10.0 (Brines y
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Figura 5.18 Seccién transversal 9.0 (Brines y
Sambrano, 2019).
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Figura 5.19 Seccion transversal 8.0 (Brines y Sambrano,

2019).
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Figura 5.20 Seccion transversal 7.0 (Brines y Sambrano,
2019).
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Figura 5.21Seccién transversal 6.0 (Brines y Sambrano,

2019).
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Figura 5.22Seccion transversal 5.0 (Brines y Sambrano,
2019).
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Figura 5.23 Seccion transversal 4.0 (Brines y Sambrano,

2019).
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2019).
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2019).
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Considerando la geometria de las secciones transversales, el caudal de disefio
de la cuenca se estimara la velocidad del flujo y el nivel de las aguas mediante el uso

de la aplicacion computarizada HEC RAS.

De los datos arrojados por el programa se observo que para las condiciones
extremas para un periodo de retorno de 50 afos, la velocidad del flujo en el lugar de
fundacion de la pila (seccién transversal 3.0) serd de 2.05 m/s y se tendra una
profundidad hidraulica de 1.64 m (tabla 5.4).

Tabla 5.4 Parametros Hidraulicos del tramo en estudio del rio La Canoa (Brines y
Sambrano, 2019).

Reach River Sta | Prafile [ Tatal |".5. Elew|E.G. Slope| Wel Chil | Flaw Area| Top ‘width| Hudr Depth| Hydr Radius| Froude # Chl
[mn3/5] I [ /5] (] [ri] [ri] I
CUEMCA MEDIA| 10 Tr =50 afios 3640 10771 0.004528 151 1087 9.72 112 0.96 1.04
CUEMCA MEDIA| 9 Tr =50 afios 36,40 10842 0.000044 04z 4897 11.00 445 259 013
CUEMCA MEDIA| Tr =50 afios 3640 10843 0.0000710 058 7934 1200 .61 326 0.av
CUEMCA MEDIA| 7.0 Tr =50 afios 3640 10841 0.000014 1.00 BE.91 B.50 1216 229 0.09
CUEMCA MEDIA| 6.0 Tr =50 afios 3640 10836 0.000291 1.23 2315 .00 4.86 1.77 017
CUEMCA MEDIA| 5.0 Tr =50 afios 3640 10832 0.000415 1.57 2549 14.00 1.82 1.50 0.36
CUEMCA MEDIA| 4.0 Tr =50 afios 3640 10837 0.000040 0.0 53126 12.50 395 2587 013
CUEMCA MEDIA| 30 Tr =50 afios A640 108200 0.000767 205 2054 1250 1.64 1.20 n3a
CUEMCA MEDIA| 20 Tr =50 afios 3640 108300 0.000081 1.00 4540 11.50 195 244 014
CUEMCA MEDIA| 1.0 Tr =50 afios 3640 10574 0.003494 aiNn 11.79 11.00 1.07 0.94 093

5.4 Caracteristicas geomorfoldgicas del rio La Canoa

El relieve en la zona se presenta en forma de planicie con pendientes suaves
(figura. 5.x.), el tramo medio del rio La Canoa se caracteriza por poseer llanuras
fluviales que estan sujeta a inundaciones recurrentes, por lo que esta no es estatica ni
estable, debido a la erosion y socavacion de los margenes. El cauce presenta curvas
alternadas unidas por tramos rectos y cortos, este tipo de cauce se le denomina
meandriforme, el desarrollo de meandros incrementa la longitud y por consiguiente
disminuye la pendiente, la geometria de un cauce con meandros estd determinada por
la erosion y socavacion del margen exterior o concava y el depdsito de sedimentos a

lo largo del margen interior o convexa.
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Figura 5.27 Relieve de las riberas del rio La Canoa (Brines y Sambrano,
2019).

5.4.1 Pardmetros morfométricos de la cuenca del rio La Canoa.

En la figura 5.x se muestra el area que comprende el rio La Canoa.

5.4.1.1 Linea divisoria

En la figura 5.x se muestra parte de las hojas cartografica 7441 y 7442 con la

linea divisoria de la cuenca ya trazada.
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5.4.1.2 Area de la cuenca

El célculo del area de la cuenca realizado con la ayuda del programa AutoCAD

di6 como resultado 20.1 km?.

5.4.1.3 Perimetro de la cuenca

El célculo del perimetro de la cuenca realizado con la ayuda del programa
AutoCAD di6 como resultado 39,714 km.

5.4.1.4 Longitud del cauce

El célculo de la longitud del cauce realizado con la ayuda del programa
AutoCAD di6 como resultado 18,120 km.

5.4.1.5 Longitud axial

El célculo de la longitud axial de la cuenca realizado con la ayuda del programa
AutoCAD di6 como resultado 15,488 km.

5.4.1.6 Indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc)

Para el calculo del indice de Gravelius se utilizé la Ecuacién 3.2 y se obtuvo un
valor de 0,99257. El cual se encuentra dentro del rango clase K¢ 1 correspondiente a

una forma oblonga a oval para la cuenca.
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5.5 Erosion del lecho en la pila de fundacion del puente sobre el rio La Canoa

Los lechos y riberas de un rio estan sujetos a procesos erosivos y socavacion,
estos estan relacionados directamente con el factorgeomorfoldgicos, hidroldgico,
hidraulico y sedimentoldgico. En el presente estudio fueron analizados tres (3)
factores: geomorfoldgico, hidrolégico y textural.

En el caso de la erosion en las riberas del rio se pudo constatar la presencia de
erosion laminar, estas se producen cuando el agua de lluvia excede la capacidad
infiltracion del suelo lo que origina aguas superficiales las cuales van formando este
tipo de erosion.La textura del suelo esta constituido por arenas, gravas y gravillas, por
lo que su compactacion la hace menos resistentes a agentes erosivos, este tipo de
erosion se encontraron en las zonas donde la cobertura vegetal es escasa o ausente

(figura 5.x)

;

14

Figura5.29 videncias de erosion e rberas del r La Canoa(Brines y
Sambrano, 2019).
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También se encontrdé en el lecho del rio, escombros (arboles) en una de las
curvaturas (meandros) del tramo medio del rio La Canoa, lo que nos hace suponer
que el perfil del rio ha sufrido cambios a lo largo del tiempo y por lo que la pendiente
se hace més pronunciada en el margen céncava o exterior (figura 5.x). Este tipo de
erosion y socavacion del lecho generalmente ocurre en avenidas del rio, causando

cambios en su pendiente.

Figura 5.30Socavacion de ribera del rio La Canoa (Brines y Sambrano, 2019).

5.5.1 Socavacion al pie de la pila cilindrica del futuro puente

El andlisis de la socavacion que a continuacion se presentara pretendera mostrar
las estimaciones de la socavacion local que se produciria en la pila central cilimfrica

del puente proyectado sobre el rio La Canoa.
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5.5.1.1 Método de Laursen y Toch (1953 — 1956)

| Se evaluara la socavacién para la condicion dada proyectada y para un periodo de
retorno de 50 afios. Adicionalmente, se consideraran las variables de profundidad
existentes en la seccion transversal aguas arriba de la pila. Luego, aplicando la

ecuacion propuesta por sus autores:
Ys = kf kg a

Ks = 0.8 pila cilindrica (figura 3.5).

Hs para Tr 50 afios =1.64 m (Profundidad en la seccion transversal 3.0, segun tabla
5.X)

a= 0.50 m.pila cilindrica

Kg = (depende de Hs/a en figura 3.6)

Tabla 5.5 Estimacion de la socavacion local en la
pila circular segin el método de
Laursen — Toch (Brines y Sambrano,

2019).
Condicion ks Hs a Hs/a | Kg Ys
(m) | (m) (m)
Tr=50afos | 0.8 ]1.64]050|3.28| 2.2 | 0.88

5.5.1.2 Método de Maza Sanchez

Para la aplicacion de la metodologia propuesta por Maza — Sanchez se
consideraran la profundidad y la velocidad existentes en la seccion transversal 3.0 que
se encuentra en el sitio de fundacion de la pila y se emplearan entonces las variables

siguientes para las mismas condiciones analizadas en el método anterior:
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Hs para Tr 50 afios =1.54 m (Profundidad en la seccion transversal 3.0, segun

tabla5.x)

V para Tr50 anos = 2.05 m/s (de Seccidn transversal 3.0 en tabla 5.x).

a=0.5m

Hr=  (Depende de Fr?, de Hs/aen la Figura 3.9)

Ys=Hs-Ht

Tabla 5.6 Estimacion de la socavacion local en la pila cilindrica segiin Maza

Condicion

(m/s)

- Sanchez (Brines y Sambrano, 2019).
\Y

g Ys
(m/s®) | (m) (m) (m) (m)

Hs Fr? a Hs/a | Hyl/a Hr

Tr=50 afios

2.05

9.8 1.54 0.278 0.5 3.08 3.4- 1.7- 0.16-

5.5.1.3 Método de Froehlich (1991)

Para este método se aplicara la ecuacion 3.16. .

Donde:

ys= 032 Kf (al)O.GZh 0.47|:r 0.22D50 —0.09+ a

\Y

1  (para pila punta circular)
0.5m
0.5 m porque el angulo de esviaje es 0° y es una pila

circular

h para Tr 50 afios =1.54 m (Profundidad en la seccion transversal 3.0, segun

tabla 5.2)

V para Tr50 anos = 3.78 m/s (de Seccidn transversal 3.0 en tabla 5.x).

Dso =

0.37 mm (figura 5.10, muestra M3C, centro de canal de

seccion transversal 3.0).
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Se efectuan las estimaciones de la socavacion local al pie de la pila, ys, (aplicando

la ecuacién 3.16) y considerando un Tr= 50 afios.

Tabla 5.7 Estimacion de la socavacion local en la pila cilindrica segun

Condicion

ke

Froehlich (Brines y Sambrano, 2019).

a

(m)

h \%
(m) (mis)

g
(m/s?)

Fr

Dso
(m)

Ys
(m)

Tr=50 afios

1.0

0.50

154 | 2.05

9.8

0.38

0.00037

0.73

Los tres (3) métodos para estimar la socavacion de la pila cilindrica arrojaron
resultados variables, siendo el mas conservador o menor fue el método de Maza-

Sanchez (0.16 m). Los otros dos métodos aplicados se consideran validos por

presentar resultados semejantes.

Tabla 5.8 Resumen de estimaciones de
socavacion local en pila circular
(Brines y Sambrano, 2019).

Condicién

Laursen-Toch

Maza-Sanchez

Froehlich

Tr=50 afios

0.88

0.16-

0.73




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Considerando los factores climaticos: precipitacion, evaporacion,
temperatura, insolacion solar y humedad relativa del area de estudio y de acuerdo con
la clasificacion de Koppen el clima del area de estudio se clasifica como Tropical

Lluvioso de Sabana (Aw).

2. De acuerdo con la norma ASTM d-2487 para la clasificacion de los suelos,
las muestras se clasifican como: suelo de grano grueso debido que el material pasante
por el tamiz n°® 200 es menos del 50%. Por otro lado, de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) las muestras se clasifican como Arenas
mal gradadas (SP). Asimismo, el andlisis morfoscdpico de las particulas indica que
son subangulares y subredondeadas de lo que se infiere un nivel de transporte

moderadamente friccionante.

3. El tramo de la cuenca media del rio La Canoa tiene caracteristicas
semimeandrantes con escasa pendiente del lecho, Los flujos predominantes
mantienen velocidades entre 1y 4 m/s aproximadamente para un caudal de 36.4 m®/s
oara un periodo de retorno de 50 afos. Sin embargo el flujo en el tramo se puede

considerar subcritico.

4. La cuenca del rio La Canoa "presenta forma oblonga es decir que se puede
considerar medianamente generadora de inundaciones o creciente significativas.
Asimismo presenta en sus riberas un relieve relativamente de bajas pendientes entre 0
y 3%. La morfologia del lecho muestra variaciones significativas del

caucepresentando condiciones de inversién de pendientes a la salida del tramo.



5. El anélisis de la socavacion de la pila propuesta, de acuerdo a los resultados
de los métodos utilizados (Laursen y Torch, Maza-Sanchez y Froehlich) indican que

la socavacion estimada no superaran los 0,88 m.
Recomendaciones
Se sugiere evaluar la socavacion que ocurriria en la fundacion de la pila cilindrica

aplicando los modelos Yaroslatziev, el método de Colorado StateUniversity y
cualquier otro disefiado para tal fin.
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A.1 Andlisis granulométrico de la muestra M3l (Brines y
Sambrano, 2019).

DIAMETRO | o | TAMIZ+ | MATERIAL | MATERIAL | MATERIAL
TAMIZNE | DELTAMIZ |, (2] MATERIAL | RETENIDO | RETENIDO | PASANTE
{mm] {zr) {zr) (%) (3¢}
5 4.000 730 864 134 26.8 73.2
10 2.000 61 775 114 22.8 50.4
18 1.000 GO0 75 75 15 35.4
40 0.400 308 352 24 5.8 26.6
100 0.143 319 436 117 23.4 3.2
200 0.074 504 517 12 26 06
PAN 452 483 1 02 0.4
Total 498

A.2 Anélisis granulométrico de la muestra M3C (Brines y
Sambrano, 2019).

DIAMETRO PESD DEL TAMIZ+ | MATERIAL | MATERIAL | MATERIAL

TAMIZ N2 DELTﬁ.f:.I'llZ TAMIZ [zr) MATEFI{H.L HEI'ENllD'D HEI'E-N!D'D Fﬁ.&_lf'.flﬂTE
[mm} [,Er} [,Er} [) [36)
18 1.000 600 E13 13 2.60 97.40
40 0.420 310 00 190 38.00 59.40
B0 0.250 521 730 209 41.80 17.60
100 0.149 315 396 77 15.40 2.20
200 0.074 504 515 11 2.20 0,00
270 0.053 400 400 [H] 0.00 0.00
PAN 432 432 o 0,00 0,00

Total 500
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A.3 Analisis granulométrico de la muestra M3D (Brines y
Sambrano, 2019).

DIAMETRO PESD DEL TAMIZ+ | MATERIAL | MATERIAL| MATERIAL

TAMIZ N2 | DEL Tﬁ.r:.ﬂIZ TAMIZ (zr) Mﬁ.TEI':‘xIﬁ.L HI:—I'ENIIDD HI:—I'E_N!DD Fﬁ.&-ﬂ'.flﬂTE
[mm} ler] ler] [ 56) [38)
18 1.000 G600 637 37 7.40 592.60
40 0.420 309 385 76 15.20 77.40
=) 0.250 521 723 202 40.40 37.00
100 0.145 31% 473 154 30.80 6.20
200 0.074 o4 533 259 5.BD 0.40
270 0.053 400 401 1 0.20 0.20
PAN 482 482 [H] 0.00 0.20

Total 499

A.4 Analisis granulométrico de la muestra M4l (Brines y
Sambrano, 2019).

DIAMETRO PESO DEL TAMIZ + MATERIAL | MATERIAL ] MATERIAL
TAMIZ N2 | DELTAMIZ MATERIAL | RETEMIDO | RETEMIDD PASANTE
mm) |V ey (e (%) %)
10 2 6E1 799 138 276 72.4
12 1 00 697 o7 19.4 53
40 0.42 309 450 141 28.2 248
&0 0.25 520 590 70 14 10.8
120 0.125 478 536 45 9.8 1
270 0.053 400 404 4 2.8 0.2
PAN 432 482 1] 1] 0.2
Total 495
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A.5 Andlisis granulométrico de la muestra M4C (Brines y
Sambrano, 2019).

DIAMETRO PESO DEL TAMIZ+ | MATERIAL | MATERIAL | MATERIAL

TAMIZ N2 DELTﬁ.f:.I'IIE TAMIZ (=) MATEFIUAL HEI'ENIIDD HEI'E_N!DD Fﬁ.&:ﬁ.fl%lTE
[mm]) [,_5r,| [,_gr,l [ %) [26)
13 1 &00 600 4] 4] 100
43 0.42 305 325 16 3.2 =
&0 0.25 520 737 217 43.4 53.4
100 0.149 315 536 217 43.4 10
200 0.074 504 551 47 9.4 0.6
270 0,053 400 402 2 0.4 0.2
PAN 432 432 4] 4] 0.2

Total 499

A.6 Andlisis granulométrico de la muestra M4D (Brines y
Sambrano, 2019).

DIAMETRO PESO DEL TAMIZ + MATERIAL | MATERIAL | MATERIAL
TAMIZ M2 | DELTAMIZ | MATERIAL | RETEMICO | RETENIDND | PASANTE
mm) | My (7] (%) 1%)
10 2.000 EE1 7493 132 26.40 73.60
12 1.000 00 704 104 20.80 52.80
40 0.420 309 373 70 1400 38.80
&0 0.250 520 545 25 .00 33.80
120 0.124 437 627 140 28.00 5.80
270 0.053 400 428 28 G.ED 0.20
PAN 432 423 1 0.20 0.00
Total 500
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El presente trabajo tuvo como objetivo Analizar la erosion del lecho en el sitio de fundacién de
la pila cilindrica central de un puente en el tramo medio del rio La Canoa en la poblacién de La
Canoa, municipio Independencia, estado Anzodtegui, Venezuela. Con la finalidad de analizar
geotécnicamente y geomorfoldégicamente el drea de estudio, con propdsitos ingenieriles tales
como el disefo de fundaciones y estribos de un puente. Las conclusiones mas relevantes para
este estudio se considero los factores climdticos, de acuerdo con la clasificacién de Koppen el
clima del area de estudio se clasifica como Tropical Lluvioso de Sabana (Aw).Para la
clasificacidn de los suelos, las muestras se clasifican como: suelo de grano grueso de acuerdo
con la norma ASTM d-2487 Por otro lado, de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos (SUCS) las muestras se clasifican como Arenas mal gradadas (SP). Asimismo, el andlisis
morfoscépico de las particulas indica que son subangulares y sub-redondeadas. El tramo de la
cuenca media del rio La Canoa tiene caracteristicas semi meandrantes con escasa pendiente del
lecho, Los flujos predominantes mantienen velocidades entre 1 y 4 m/s aproximadamente
para un caudal de 36.4 m3/s oara un periodo de retorno de 50 afios. Sin embargo el flujo en el
tramo se puede considerar subcritico.El andlisis de la socavacidon de la pila propuesta, de
acuerdo a los resultados de los métodos utilizados (Laursen y Torch, Maza-Sanchez y Froehlich)

indica que la socavacién estimada no superaran los 0,88 m.
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