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RESUMEN

El presente trabajo de grados e basa en propuesta para la mitigacion de la socavacion
que se produciria al pie de las pilas del puente de la avenida Republica sobre el rio
Buena Vista de Ciudad Bolivar, estado Bolivar, siendo este el objetivo principal. La
investigacion es de nivel proyecto factible, con un disefio de investigacion de campo
y experimental para la cual se ha admitido una metodologia que incluye desarrollar la
caracterizacion climatica de la zona, describir la geomorfologia con base al
levantamiento topografico que se efectuara y que permitird la construccion del plano
topogréfico y de las secciones transversales del cauce del rio. Mediante diversas
variables que se implementan en el siguiente estudio se efectla una descripcion de los
parametros hidraulicos de la corriente fluvial con el apoyo del programa de flujo
permanente  unidimensional HECRAS, descripcion de las condiciones
granulometricas de los sedimentos, descripcion geométrica y dimensional de las
estructuras civiles presentes y una evaluacion de la socavacion local que se produce
en las pilas siguiendo los autores como: Laursen — Toch, Maza — Sanchez, Froehlich
y Yaroslatziev. Entre los resultados mas relevantes obtenidos tenemos en primer
lugar que las caracteristicas climatologicas del area permiten afirmar que el clima de
la zona corresponde al de un bosque seco tropical. Las caracteristicas texturales de los
sedimentos se puede apreciar que los materiales del lecho se tratan de Arenas mal
gradadas (SP). Geomorfoldgicamente, la zona corresponde a un tipico rio de la
formacién Mesa, su cauce Yy riberas han sido alteradas reiteradamente mediante la
accion del hombre (dragado del cauce, descarga de desechos solidos en las terrazas
aluviales y en los vanos laterales del puente). Hidraulicamente, se determinaron las
variables correspondientes considerando dos escenarios de caudales del rio: a) Para
un Tr = 25 afios y b) Para un Tr = 50 afios. Obteniéndose que los caudales de drenaje
son de170.57 m¥/s y 181.94 m¥/s , y velocidades de flujo aguas arriba de las pilas son
de4.26 m/s y 4.31 m/s respectivamente. La prediccidn de socavacion local en las pilas
cilindricas varid entre 0.73 m y 2.2 m para un periodo de retorno de 25 afios y
finalmente, la estimacién de socavacion local oscilé entre 0.75 m y 2.2 m para un
periodo de retorno de 50 afios. De acuerdo a estos resultados se considera que la
medida idénea de mitigacion de la socavacion es el muro de gaviones perimetral en
torno a las cimentaciones del puente.
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo de investigacion contiene como objetivo principal el de
analizar los procesos de socavacion que se producirian al pie de las pilas del puente
de avenida Republica sobre el rio Buena Vista en municipio Heres, Ciudad Bolivar.

Dicha socavacion puede producirse por la cantidad de material que es
transportado en la seccion del puente, es mayor que la cantidad de material que es
transportado por el flujo aguas arriba. Asi de esta manera se produce una mayor una
erosion localizada en las adyacencias de las pilas por ser estas un obstaculo en el

curso de la corriente.

En finalidad de esto se aplicaran ciertos métodos basados en la revision de
diferentes variable fisicas que de alguna manera inciden en tales procedimientos
erosivos. Entre estas variables que seran investigadas en la presente area de estudio,
se encuentran diversos parametros geométricos y dimensionales de la pila y el
puente, los pardmetros geotécnicos y fisicos de los suelos que constituyen el cauce
del rio, las caracteristicas del clima dominante en la zona de estudio, las variables

hidraulicas del flujo y las caracteristicas del fluido.

Luego del estudio fijado en cada una de estas variables se llevara a cabo una
evaluacion de la capacidad erosiva o de socavacion local que se produce en los
alrededores de las pilas de fundacion del puente de la avenida Republica sobre el rio

Buena Vista.

Este documento se encuentra estructurado en seis (6) capitulos, de la siguiente

manera.



Capitulo I: situacién a investigar: esta conformado por el planteamiento del
problema, los objetivos (el general y los especificos), la justificacion, alcance y

limitaciones que se plantean a desarrollar.

El Capitulo Il: generalidades: presenta la ubicacion del area de estudio y
algunas generalidades de la zona tales como: la geologia, la geomorfologia, los suelos
y aspectos bioticos (fauna y flora).

El Capitulo 111: marco tedrico: muestra los antecedentes de estudio en la zona y

conceptos teoricos y practicos que enriquecen el contenido del trabajo.

El Capitulo 1V. Metodologia de trabajo. Incluye en su contenido el tipo y
disefio de la investigacion, la delimitacion de la poblacion y la muestra extraidas del
area de estudio, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, el flujograma que
representa los pasos necesarios que han de realizarse para el cabal desarrollo de la

investigacion y el procedimiento para el logro de los objetivos especificos planteados.

En el Capitulo V: analisis e interpretacion de resultados. Se presentan los

resultados finales de la investigacion.

En el Capitulo VI. La Propuesta: se presenta los detalles conceptuales
propiamente dichos de las medidas de mitigacion de la socavacion en las pilas del

puente.

Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones mas relevantes
como consecuencia final del estudio para dar cumplimiento a los objetivos

planteados.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

Los puentes, son estructuras planificadas, y construidas, con la finalidad de unir
0 conectar dos puntos especificos que se encuentren separados por algun obstaculo o
accidente geografico, ya sean naturales, o fabricados por el hombre, protegiendo a su

vez, cualquier eventualidad que se haga paso entre estos dos puntos.

Existen diversos factores que estropean la correcta funcionalidad de los
puentes, ya que actlan degradando, o erosionando con mayor velocidad las

cimentaciones de los mismos, lo cual acarrea dafos al medio ambiente que los rodea.

Diversos estudios sefialan de un modo general que entre las causas mas
comunes de fallas de puentes estan principalmente las siguientes: a) choque de
cuerpos extrafios (palizadas, embarcaciones, bloques de hielo y otros cuerpos
extrafios); b) comportamiento fluvial (socavacion y diversas manifestaciones de la

dinamica fluvial); c) accion del viento; d) sismos.

La mayor parte de los puentes que han presentado dafios, en USA y en todo el
mundo, ha sido debido a la socavacion (AASHTO., 2014). En 1991 Shirole y Holt
estudiaron 1.000 de los 600.000 puentes existentes en Estados Unidos, que habia
fallado a lo largo de un periodo de 30 afios y encontraron que el 60% de las fallas se
originé por problemas de socavacion. Wardhana y Hadipriono estudiaron 500 fallas
ocurridas entre 1.989 y el 2.000 en 500 puentes de los Estados Unidos y encontraron

que el 53% se debid a las avenidas y a la socavacion.



Con relacién a esto, tenemos el caso del puente que estd ubicado en el sector
Parangula, en la intercomunal del estado Barinas, el cual fue socavado por las aguas
del rio y los dafios se observan en uno de los margenes del puente. El caudal del rio
aumenta al menos 4 veces por afo, y aparte de socavar el puente, se ha comido 30
metros, aproximadamente, de la orilla y ha quedado al borde de una casa construida
alli hace muchos afios. En el mismo, se han realizado trabajos para evitar que el rio
continie socavando, los cuales consistieron en crear muros con granzén, dentro del
cauce, para restarle fuerza a las aguas, sin embargo, en unas de las crecientes, estos
fueron arrastrados. Se utiliz6 un equipo de maquinaria especial para rehacer estas
murallas en el cauce, pero en la carretera y el costado del puente socavado, no se han

hecho trabajos para su restablecimiento (Obregon, Walter., 2013).

Entre estos ejemplos, tenemos el caso del puente ubicado en la Av. Republica,
sobre el rio Buena Vista, una de las cuencas hidrograficas mas importantes que
atraviesa a Ciudad Bolivar. En dicha estructura civil se produce una erosion
localizada en las adyacencias de las pilas por ser esta un obstaculo en el curso de la
corriente; este proceso erosivo se produce debido al estrechamiento que de manera
eventual le produce el cauce del rio al puente, trayendo actualmente como

consecuencia que la estructura vial presente evidencias de socavacion.

Razon por la cual es de vital importancia proponer medidas correctivas en pro
de esta situacion para que de esta manera se puedan disminuir los riesgos que en un
futuro ocasionarian grandes pérdidas econdmicas, 0 peor aun, pérdidas de vidas de las
personas que circulan por dicha estructura. El puente a lo largo de los afios (tomando
en cuenta los efectos ocasionados por las condiciones ambientales) podria fallar,
debido al colapso de sus cimentaciones, ya que las pilas son los apoyos intermedios
de los puentes, responsables de soportar la mayor carga de la estructura, y ofrecer

resistencia contra los agentes erosivos que acttan alrededor de las mismas.



En funcion de esta investigacion es necesario plantear una propuesta de
medidas correctivas o preventivas para control de socavacion de los cimientos de las
pilas y estribos del puente ubicado en la Av. Republica, sobre el rio Buena Vista,
Ciudad Bolivar, Municipio Heres, Estado Bolivar, Venezuela.

Para alcanzar dicho objetivo se formulan las siguientes interrogantes de

investigacion:

¢Cudles son las dimensiones y geometria de las pilas, estribos y cimentaciones

del puente ubicado en avenida Republica sobre el rio Buena Vista?
¢COmo se caracteriza el flujo de agua hidrologica e hidraulicamente del rio Bue
na Vista en la zona objeto de estudio con base a las condiciones de la velocidad,

caudal y direcciones de corriente?

¢Cuales son las caracteristicas en cuanto a textura de los sedimentos o los

materiales del cauce presentes en el area de estudio?

¢Que técnicas de control de erosion en pila de puente pudiesen aplicarse en las

cimentaciones del puente ubicado sobre el rio Buena Vista?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Proponer obras civiles para la mitigacion de la socavacion local que se

produciria en las fundaciones de las pilas del puente avenida Republica sobre el rio

Buena Vista, Ciudad Bolivar, municipio Heres, estado Bolivar, Venezuela.



1.2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar climatologicamente la zona de estudio con base a los
parametros precipitacion, evaporacion y temperatura, registrados por el
Instituto ~ Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH), como variables

independientes que inciden en los caudales del rio Buena Vista.

2. Describir geomorfolégicamente la zona de estudio mediante secciones
transversales del lecho considerando el relieve topogréfico, la fisiografia e hidrografia

en el area del puente.

3. Determinar las caracteristicas hidraulicas del tramo de ubicacion del puente
sobre el rio Buena Vista, mediante la determinacion de la velocidad y del caudal del
rio, de los elementos geométricos de las secciones transversales y de la pendiente

longitudinal del cauce en el area de estudio.

4. Describir la distribucion granulométrica de los sedimentos del lecho y de las
riberas considerando a las particulas de suelos como los elementos protagonistas que

sufriran los efectos de los procesos de erosion y/o socavacion.

5. Evaluar la erosion producida y/o la socavacién local potencial al pie de las
pilas del puente ubicado sobre el rio Buena Vista, con base a los criterios de:
Laursen—Toch, Maza-Sanchez, FroehlichYaroslatziev y de la Colorado
StateUniversity (CSU).

6. Proponer medidas para mitigar o controlar la socavacion de las fundaciones

de las pilas del puente sobre el rio Buena Vista



1.3 Justificacion de la investigacion

Este proyecto de investigacion se enfoca a solucionar el problema puntual
situado en las fundaciones de las pilas del puente sobre el rio Buena Vista en la
avenida Republica, donde la corriente del rio | ha estado generando agentes erosivos
alrededor de las pilas del puente citado, generando problemas de inestabilidad que
con el tiempo podria ser una agente causante del deterioro de la estructura del puente.

Siendo este problema uno de los tantos que se presentan en ciudad bolivar, ya
que debido a la ausencia de estudios adecuados en cada cierto tiempo, que permitan
prevenir el colapso o minimizar el dafio de este tipo de estructura, al Estado le cuesta
millones en pérdidas materiales, perjudicando también a la poblacion residente a las
adyacencias de esta via, asi como tambiéen a la ciudad en general que son beneficiadas

por estas estructuras viales.

1.4 Alcance de la investigacion

Se determinara el estudio analitico de la socavacion de las fundaciones de las
pilas del puente producidas por las relaciones entre las caracteristicas climatologicas,
topograficas y geomorfologicas (formacion del relieve y cauce del rio), asi como
también los parametros hidraulicos del rio Buena Vista mediante la velocidad y su
caudal. Este andlisis también considera la investigacién de las particulas del suelo
como elementos principales de efectos en procesos erosivos producidos en las
cimentaciones del puente con base a las evaluaciones entre la geometria de las pilas y

los parametros antes descritos en el area de estudio.



CAPITULO I
GENERALIDADES

2.1 Ubicacién geogréficay relativa del rea

El puente en estudio se encuentra ubicado hacia la zona central geografica de
Ciudad Bolivar, en la interseccion del rio San Rafael con la Calle 4 entre los sectores
El Edén y la urbanizacion La Macarena,. En la tabla 2.1 se muestra las Coordenadas
Geogréficas del centroide del area de estudio.

Tabla 2.1 Coordenadas UTM de ubicacion del puente (Lopez y
Perez, 2019).

COORDENADAS
PUNTO NORTE (m.) ESTE (m.)
Puente “Av. 898465 437540
Republica




A continuacion se presenta una imagen del satélite Landsat (falso color) de la
zona de estudio en la Figura 2.1 y en una porcién del plano urbanistico de Ciudad
Bolivar se muestra la ubicacion del puente sobre el rio San Rafael en el sector Las

Campifas (Figura 2.2)
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Figura 2.1 Ubicacion local del puente sobre el rio Buena
Vista (Pérez y Lopez, 2019).
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Figura 2.2 Ubicacidn relativa nacional del area de
estudio (Pérez y Lopez, 2019).
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2.2 Caracteristicas geograficas

2.2.1 Topografia

La zona de estudio se encuentra al sur del pais, en la capital del estado Bolivar
que representa un 24% de la superficie del mismo. Por otro lado, la cuenca del rio
Buena Vista tiene un perimetro de 16.68 km y un éarea aproximada de 12.89 Km2. La
topografia de Ciudad Bolivar tiene una cota aproximada de 60 m snmm; sin embargo,
las partes mas elevadas se encuentran en la parte sur de la ciudad (125 m snmm) y las
mas bajas en las riberas del rio Orinoco a 12 m snmm, en el sector conocido como el
casco historico. En la zona de estudio, correspondiente a la cuenca baja del rio Buena

Vista, las elevaciones son alrededor de 25 m snmm.

2.2.2 Geomorfologia

Santiago bajo la asesoria del Yanez Pintado, G. (1991), en un estudio para la
C.V.G. TECMIN, C.A, afirma que lo mas importante en la zona del estudio
corresponde a la formacion Mesa que consiste en sedimentos del plio-pleistoceno.
Estas planicies y pleniplanicies, en parte han sido muy disectadas a costa del
retroceso progresivo de las carcavas que la caracterizan, el relieve predominante en
consecuencias son llanuras de erosion, llanuras aluviales, llanuras de inundacion y

vegas.

Se localizan en una amplia faja en el franco sur del rio Orinoco donde son
menores los rangos de precipitacion (800 mm-1400 mm anuales) y las escorrentias
generan erosion intensa en forma de areas de arenas malas (bad-lands) debido a

sedimentos no consolidados.
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Las pleniplanicies forman una extension casi plana por rebajamiento del nivel
original; sin embargo, aunque la pleniplanacion generalizada es el elemento que se
destaca, presenta todavia desniveles en los relieves de colina y vegas alternas, que le
dan en algunos casos aspectos multiconvexos, con pendientes suaves onduladas entre
4-8% y 8-16%.

El drenaje, en lineas generales, establece un patron detritico de denso a poco
denso.

2.2.3 Geologia

A nivel regional, las rocas mas representativas son las graniticas, también

pueden encontrarse rocas metavolcanicas, metasedimentarias e ignimbriticas.

La cuenca del rio Buena Vista se encuentra dentro de los limites de Ciudad

Bolivar, la cual se encuentra bien descrita geoldgicamente.

La hoja geoldgica de Ciudad Bolivar estd incluida dentro del escudo de
Guayana el cual a su vez es compartido con Brasil, las Guyanas y una pequefia

porcion de Colombia.

El Macizo precaAmbrico en Venezuela comprende aproximadamente el 50% del
territorio nacional y se localiza al sur del Orinoco y esta dividido en 4 provincias
geoldgicas que de la més antigua a la mas joven son: Imataca, Pastora, Cuchivero y
Roraima. (Menéndez, 1968).

La cuenca de rio Buena Vista esta comprendida en la hoja #7440 de Cartografia
Nacional y posee unidades geoldgicas aflorantes y discordantes entre si, tales

unidades son las siguientes: el basamento igneo-metamaérfico del complejo delmataca
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y dos unidades cuaternarias; sedimentos de la formacion Mesa del pleistoceno y

sedimentos Recientes aluvionales.

2.3 Acceso al area de estudio

El puente que atraviesa el rio Buena Vista esta ubicado en Ciudad Bolivar, en
una zona urbana, en la avenida Republica al cual se puede llegar desde la entrada
oeste de Ciudad Bolivar viniendo desde el Puente Angostura sobre el rio Orinoco
desde el este viniendo del Terminal de Pasajeros de Ciudad Bolivar, desde el sur se
puede llegar al puente sobre la avenida Republica viniendo de la parroquia La
Sabanita a través de la avenida Menca de Leoni. Todas estas rutas tienen un buen

acceso por via terrestre (Figura 2.1).

( Maxar Techno ogies

.77 m E 898460.98 m N

Figura 2.3 Acceso al area de estudlo (Lopez y Pérez, 2019).




CAPITULO III
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

Zamora, S. (2016), elabord una investigacion titulada “ANALISIS DE LOS
PROCESOS DE EROSION LOCAL ENTORNO A LAS PILAS DEL PUENTE
UBICADO EN LA AVENIDA NUEVA GRANADA SOBRE EL RIiO SAN
RAFAEL, SECTOR LAS CAMPINAS MUNICIPIO HERES, CIUDAD
BOLIVAR, ESTADO BOLIiVAR”. Este trabajo de grado perseguia como objetivo
fundamental determinar la magnitud de la socavacion que podia producir la corriente

fluvial al pie de las pilas de dicho puente.

Guerra, N. (2014), realiz6 una investigacion titulada “ANALISIS DE LA
EROSION LOCAL EN TORNO A LAS PILAS Y ESTRIBOS DE LOS
PUENTES VIALES UBICADOS EN EL RIO CANAFISTOLA, CIUDAD
BOLIVAR, ESTADO BOLiVAR, VENEZUELA”. El proposito de esta
investigacion, al igual que la anterior, es determinar cuantitativamente la magnitud de

la socavacion local al pie de las pilas del citado puente.

Estas investigaciones nos dan apoyo documental y metodoldgico, en cuanto a
las caracteristicas texturales de los sedimentos granulométricos, parametros
hidraulicos, y socavacion de la corriente del rio; asi como un estudio geologico,
geotécnico e hidrologico de esta cuenca, en su parte alta y media. Proporcionando
también informacion clara de los pardmetros hidrologicos y climatolégicos del area
de estudio, ofreciendo un mejor desarrollo del area de estudio sobre la misma cuenca

del rio.

13
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Infante, D. y Maestracci, P. (2015), realizaron el Trabajo de Grado titulado
“RELACION ENTRE TURBIDEZ, CONCENTRACION Y EL TRANSPORTE
DE SEDIMENTOS Y SU INFLUENCIA FISICA EN LAS PILAS DE
CONCRETO DEL PUENTEDEL RIO MARHUANTA, UBICADO EN
ELMUNICIPIO HERES, CIUDAD BOLIVAR, ESTADO BOLIVAR,
VENEZUELA”. Esta investigacion proporciona informacion geoldgica, geotécnica e
hidroldgica, caracterizando los parametros fisico-naturales del fluido, y su relacién
entre la concentracion y el transporte de sedimentos en la zona de estudio.

3.2 Bases Teoricas

3.2.1 Precipitacion

Las precipitaciones son la fuente de agua, procedente de las nubes, que llega a
la superficie terrestre, tanto en forma liquida como solida. La cantidad de
precipitacion puede ser caracterizada segun su distribucion, diferencias climaticas y
regimenes pluviométricos (Fernandez, 1995).

3.2.2 Tipos de precipitaciones

Las precipitaciones tienen su origen en la formacion de nubosidad por la
condensacion de las gotas de agua y el enfriamiento del aire, dando origen a varios
tipos de precipitaciones que dependen de como asciende el aire, clasificadas segun
Fernandez 1995, en:

3.2.2.1 Precipitaciones ciclonicas

Es la que esta asociada al paso de una perturbacion ciclonica. Se presentan dos

casos: frontal y no frontal. (Fernandez, 1995).
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La precipitacion ciclonica o frontal puede ocurrir en cualquier depresion
barométrica, resultando el ascenso debido a la convergencia de masas de aire que
tienden a rellenar la zona de baja presion. Se asocia a un frente frio o a un frente
calido. (Fernandez, 1995)

En los frentes frios el aire calido es desplazado violentamente hacia arriba por
el aire frio, dando lugar a nubosidad de gran desarrollo vertical acompafiada de
chubascos que a veces son muy intensos, asi como de tormentas y granizo. La
precipitacion del frente frio es generalmente de tipo tormentoso, extendiéndose poco
hacia delante del frente. En los frentes calidos el aire caliente asciende con relativa
suavidad sobre la cufia fria, en general de escasa pendiente, dando lugar a una
nubosidad més estratiforme que en el frente frio y, por lo tanto, a lluvias y lloviznas
méas continuas y prolongadas, pero de menor intensidad instantanea. (Fernandez,
1995)

3.2.2.2 Precipitaciones convectivas

Al calentarse las masas de aire en contacto con la corteza terrestre, se hace mas
ligero, se expande, pesa menos y se eleva. Al subir, se enfria y se produce la
precipitacion. Es caracteristico de las latitudes célidas y de las tormentas de verano.
(Ferndndez, 1995).

3.2.2.3 Precipitaciones orograficas

Es aquella que tiene su origen en el ascenso de una masa de aire, forzado por
una barrera orografica o montafiosa. Se han desarrollados gran cantidad de
instrumentos para la medicion de la precipitacion, la mayoria se refieren a la cantidad
de estas, pero también pueden encontrarse aparatos para la medida de diametro de

gotas y de identificacion del inicio y del fin de esta. (Fernandez, 1995).
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Se han desarrollado gran cantidad de instrumentos para la medicién de la
precipitacion, la mayoria se refieren a la cantidad de estas, pero también pueden
encontrarse aparatos para la medida de diametro de gotas y de identificacién del
inicio y del fin de esta.

3.2.3 Evaporacion

Considerando la evaporacion desde una superficie de agua (lagos, rios, etc.)
como la forma mas simple del proceso, éste puede esquematizarse asi: Las moléculas

de agua estan en continuo movimiento. (Norero, 1976).

Cuando llegan a la superficie del liquido aumentan su temperatura por efecto de
la radiacion solar, y en consecuencia su velocidad, creciendo por tanto su energia
cinética hasta que algunas consiguen liberarse de la atraccién de las moléculas
adyacentes y atravesar la interface liquido-gas convirtiéndose en vapor. De esta
manera, la capa de aire inmediatamente por encima de la superficie se satura de
humedad. (Norero, 1976).

3.2.4 Infiltracion y capacidad de infiltracion

La infiltracion se define como el proceso por el cual el agua penetra por la
superficie del suelo y llega hasta sus capas inferiores. Muchos factores del suelo
afectan el control de la infiltracion, asi como también gobiernan el movimiento del
agua dentro del mismo y su distribucién durante y después de la infiltracion. (Vélez et
al, 2002).

La capacidad de infiltraciéon conocida también como “infiltrabilidad del suelo”
es el flujo que el perfil del suelo puede absorber a través de su superficie, cuando es

mantenido en contacto con el agua a la presion atmosférica.
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Sin embargo, una vez que la velocidad de aporte excede la infiltrabilidad del
suelo es ésta ultima la que determina la velocidad real de infiltracion; de ese modo el
proceso es controlado por las caracteristicas del perfil. (Gurovich, 1985).

Para medir la infiltracion de un suelo se usan los infiltrometros, que sirven para
determinar la capacidad de infiltracion en pequefias areas cerradas, aplicando

artificialmente agua al suelo.

3.2.4.1 Los infiltrometros

Se usan con frecuencia en pequefias cuencas 0 en areas pequefias o
experimentales dentro de cuencas grandes. Cuando en el area se presenta gran
variacion en el suelo y vegetacion, esta se subdivide en subéareas relativamente
uniformes, de las cuales haciendo una serie de pruebas se puede obtener informacion
aceptable. La aplicacion mas favorable de este equipo se obtiene en zonas
experimentales, donde se puede evaluar la infiltracion para diferentes tipos de suelo y
contenido de humedad. Los infiltrometros se pueden dividir en dos grupos: de carga

constante y simuladores de lluvia. (Llamas, M. 1996).

3.2.5 Aspectos geomorfoldgicos fluviales

La morfologia de sistemas fluviales es dinamica generando cambios a dicha
morfologia debido a erosion o depositacién que ocurren durante escalas de tiempo
relativamente breves. En muchos casos estos resultan de inestabilidad generadas por
condiciones hidrolégicas cambiantes o cambios en los patrones del uso del suelo, el
cambio normal y progresivo no debe tomarse equivocadamente por indicios de
inestabilidad. (Nifio, Y. 2004).
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3.2.5.1 Formas del cauce

Grandes crecidas tienen un gran potencial para generar cambios morfoldgicos
en el cauce, sin embargo, ellas ocurren con muy poca frecuencia. Pequefias crecidas
son mucho mas frecuentes, pero no son efectivas desde el punto de vista de los
cambios geomorfologicos. (Marmol, 2008).

e Caudal dominante o formativo: el caudal asociado a la crecida que alcanza el
méaximo trabajo formativo del cauce se denomina caudal dominante o formativo. En
los rios la mayor cantidad de trabajo formativo del cauce es producida por eventos de
crecidas que ocurren, en promedio, entre dos veces por afio y una vez cada cinco afnos
(Petts and Amoros, 1996).

e Caudal de cauce lleno: el caudal de cauce lleno se ha relacionado, en un gran
rango de rios distintos, con periodos de retorno que van entre 1 a 3 afios, con un valor
medio de alrededor de 1.5 afios (Leopold et al., 1992).

e Caudales de crecidas extremas: crecidas con caudales mayores producen el
desborde de las riberas y la inundacion de sectores aledafios. Ellas pueden causar
socavacion y erosion de sectores del cauce que pueden ser de importancia, pero que
corresponden a eventos puntuales que no necesariamente definen el comportamiento

de largo plazo del sistema.
3.2.5.2 Formas del lecho o fondo
Segun Nifio, el flujo de agua sobre sedimento no cohesivo conduce a la

formacidén de una gran variedad de ondas sedimentarias, genéricamente denominadas

formas de fondo. Estas formas de fondo corresponden a estructuras de geometria bien
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definida que presentan una periodicidad espacial caracteristica. Las formas de fondo
cubren un espectro bastante amplio de escalas espaciales, desde las mas pequefias, del
orden del tamafio de los granos que forman el lecho mdvil, hasta las mas grandes, del

orden del tamafio del canal que las contiene.

El nimero de Froude del flujo define la configuracion del lecho. Incrementando
el namero de Froude el lecho ird cambiando de un lecho plano sin transporte a otras
configuraciones. Las formas de lecho se clasifican, para cauces aluviales, segun

experiencias de laboratorio.

e Plano 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. Se
puede decir que, generalmente en el periodo de aguas bajas, en estiaje, no hay
movimiento de los sedimentos del fondo. La resistencia al flujo depende basicamente
de la rugosidad del lecho. Los valores del coeficiente “n” de Manning varian entre
0.012 y 0.014 dependiendo del tamafio de la arena. Después de que se inicia el
movimiento, un lecho plano puede presentar rizos para arenas menores que 0.5 mm o

dunas para arenas de tamafios mayores.

¢ Rizos: los 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 12 y 60 cm. Su altura varia entre 0.6 cm y 6 cm. Su distribucién
en el lecho es irregular. El coeficiente n de Manning varia entre 0.018 y 0.030. Se
forman si el tamafio del sedimento es menor que 0.5 mm. Las particulas se
transportan principalmente en el fondo del lecho. Cuando el material consiste de
arena muy fina y las velocidades del flujo son bajas, los rizos se conservan y no se
vuelve a condicion de lecho plano. Los rizos causan minima alteracién en la

superficie del agua.
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e Plano con transporte: si el nimero de Froude sigue aumentando, las dunas
tienden a desaparecer y condiciones de lecho plano se pueden volver a presentar,
provocando una disminucion en la rugosidad del lecho. En este caso, el 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

de lecho plano.

e Ondas estacionarias: el lecho adopta aproximadamente una forma
sinuosoidal. 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 algin tiempo. EIl coeficiente de rugosidad de Manning varia entre
0.011 y 0.016.

e Dunas: las dunas son ondulaciones mayores que los rizos con pendiente mas
suave aguas arriba y angulo de reposo aguas abajo. La longitud de las dunas varia
entre 0.6 m y varios metros. Se presentan cuando el esfuerzo cortante aumenta para
causar movimiento de particulas pero con nimeros de Froude menores que 1. La
distribucién de las dinas en el lecho y su altura son bastante irregulares. El coeficiente
de rugosidad de Manning varia entre 0.018 y 0.040. Las dunas tienden a desaparecer
para velocidades altas formando un lecho plano o pueden presentar rizos sobre ellas.
Si el diametro del material es mayor que 0.5 mm, rizos no se pueden formar, pero si
se da lugar a lecho plano con o sin transporte de sedimentos. Vértices intermitentes
con eje vertical se forman en la cara aguas abajo de las dunas y remueven grandes
cantidades de arena del lecho, que son posteriormente transportadas en suspension.
Cuando la velocidad baja, las particulas caen nuevamente al fondo lo que puede

tomar entre 20 y 60 segundos. Este proceso es conocido como saltacion.
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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 muevan aguas abajo, las
ondulaciones pueden permanecer en el sitio o también pueden moverse. Siguen un
proceso de formacion ciclico que demora de 0.5 a 2 minutos. Ellas crecen al moverse
aguas arriba, luego se destruyen y después son lavadas por el flujo para empezar otra

vez el ciclo. El coeficiente de rugosidad de Manning varia entre 0.012 y 0.020.

3.2.6 Movimiento de sedimentos en rios

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. (Nifio, Y. 2004).

El movimiento de los sedimentos e rios tropieza con varios problemas. La
realizacion de las mediciones lleva tiempo y resulta cara; su precision puede ser baja;
incluso si se dispone de datos correctos sobre el movimiento de una corriente.
(Dickinson y Bolton, 1992).El movimiento de los sedimentos en rios se presenta de

tres formas:

3.2.6.1 Erosién

La erosion es el proceso de arranque de materiales por los procesos geoldgicos.
Es el mecanismo geoldgico de denudacion de los continentes. Se ve favorecida por la
meteorizacion, alteracion y disgregacion previa de las rocas. Se mide en masa de

material rocoso arrancada por afio por unidad de superficie (por ejemplo, en T/Km2
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afio), o como una disminucién de nivel por afio (por ejemplo, en cm/afio). (Y. Nifo,

2004).La erosion se condiciona por distintos tipos de factores:

e Climaticos: o relacionados con el ciclo hidrol6gico, comenzando por el
impacto sobre el suelo de las gotas de lluvia, y continuando por la fuerza de arrastre
del agua de escorrentia en vertientes o en los canales de la red de drenaje o

Relacionados con las variaciones en la temperatura.

e Topograficos: u orientacion del terreno, que controla la eficacia de los
agentes climaticos o Inclinacion y longitud de la pendiente, que condiciona el caracter

de la escorrentia.

e Factores propios del suelo: o textura y granulometria, estratificacion,
porosidad, permeabilidad, humedad, composicion de las particulas minerales, tipo de

cobertera vegetal o grado de meteorizacion.

3.2.6.2 Transporte

El transporte es la movilizacion de los fragmentos de roca meteorizados se
realiza mediante un agente de transporte, un fluido. Se realiza mediante el detrito a
transportar por fuerzas de empuje, sustentacion y fijacion; por distintas formas de

deslizamiento, rodadura, saltacion, suspension y transporte quimico. (Nifio, Y. 2004).

e Fuerzas de empuje: fuerza ejercida por el flujo sobre el clasto, y por tanto, de
sentido contrario a las de resistencia del sélido al flujo. Se ven incrementadas por el

choque entre particulas.
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e Fuerzas de sustentacion: tienden a elevar el detrito y mantenerlo en
suspension por efecto de la turbulencia. Cuanto mayor sea el clasto, mayor tendré que

ser la fuerza de sustentacion.

e Fuerzas de fijacion: definidas por el peso, rozamiento por deslizamiento,
rozamiento por rodadura, rozamiento por pivotacion y por las fuerzas de atraccion

entre las particulas.

e Deslizamiento: se produce cuando al aumentar la velocidad, las fuerzas de
sustentacion equilibran a las de fijacion, y el detrito comienza a desplazarse
deslizandose por el lecho en la direccion del flujo. Es el tipo de transporte que menor

energia requiere.

¢ Rodadura: al aumentar la velocidad, también aumenta la fuerza de empuje y
sustentacion. En el momento en que las fuerzas de empuje igualan a las de fijacion el

clasto girara, desplazandose rodando.

e Saltacion: si sigue aumentando la velocidad, las fuerzas de sustentacion se
hacen mayores que las de fijacion, y el clasto se incorpora a la corriente y viaja en
suspension inmerso en el fluido, hasta que al ascender entra en una zona de menor
turbulencia, en la que las fuerzas de sustentacion disminuyen, predominando las de

fijacion, y el clasto cae.

e Suspension: cuando las fuerzas de sustentacion son suficientemente grandes
como para mantenerse superiores a las de fijacion, el detrito viaja suspendido en el

seno del fluido de forma continua.
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e Transporte quimico: este es independiente de los anteriores. Cuando el fluido
tiene capacidad de disolucion (agua) y pasa a través de materiales solubles, se

produce el transporte de los iones procedentes de la roca, en disolucion.

3.2.6.3 Sedimentacion

La sedimentacion es la acumulacion de los materiales trasportados por un
agente geoldgico. La deposicidn se produce en unas condiciones ambientales de las
que queda una impronta en el registro sedimentario. Para poder reconstruir el
ambiente deposicional se ha recurrido al concepto de facies sedimentaria, que es una
definicion de una secuencia completa de sedimentos de cada tipo de ambiente,
diferenciandose de otras facies por la composicion, la edad y las caracteristicas
estructurales y texturales.(Nifio, Y. 2004).Puede producirse por dos procesos:

e Decantacion: caida o precipitacion de los clastos al fondo. Ocurre cuando la
corriente que los transportaba se detiene, o cuando las particulas se han formado en el
mismo fluido que permanece en reposo, como los esqueletos calcareos de los

organismos microscopicos del plancton.

e Acrecion cinética: se produce cuanto los clastos que estan siendo
transportados tropiezan con un obstaculo que los detiene y se acumulan unos sobre

otros.
3.2.7 Pendientes y secciones transversales
Las secciones transversales son las elevaciones que se determinan a puntos

situados perpendicularmente a la seccidn longitudinal. La seccion longitudinal son las

elevaciones que se determinan a lo largo del eje del trabajo a ejecutar. Se utilizan
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sobre un terreno cuando se va a cortar o rellenar sobre un nivel determinado, se
levanta perpendicular al eje longitudinal en todas las estaciones del eje. Las
perpendiculares se pueden levantar al ojo, usando escuadra éptica, teodolito, etc.
Midiendo la distancia indicada. En los cauces naturales las secciones transversales
son irregulares y la medicién de sus caracteristicas geométricas se realiza con

levantamientos batimétricos.(Casanova, L. 2010).

La pendiente de un terreno es aquella que genera un angulo de inclinacion con
respecto a la horizontal, pueden ser ascendentes o descendentes segun el punto de
observacion. Es el cociente que resulta de dividir la diferencia de nivel existente entre
dos puntos y la distancia y la distancia horizontal que separa ambos puntos. La
pendiente se expresa en tanto por ciento (%) indicando el numero, la diferencia de
nivel existente por cada 100 unidades. En cauces naturales la pendiente longitudinal
se mide a lo largo de la linea del agua, debido a que el fondo no es una buena
referencia, tanto por su inestabilidad como por sus irregularidades. La pendiente de la
linea del agua varia con la magnitud del caudal, y esa variacion es importante cuando
se presentan cambios grandes del caudal en tiempos cortos, por ejemplo al paso de

crecientes.(Casanova, L. 2010).

En los periodos que tienen un caudal mas o menos estable es posible relacionar

las pendientes con los caudales utilizando registros de aforos.

3.2.8 Morfométria de cuencas fluviales

Segun Heras (1972), se entiende por cuenca vertiente, 0 cuenca de drenaje de
un rio, considerado en un punto dado de su curso, al area limitada por el contorno en
el interior del cual el agua precipitada corre por su superficie, se encuentra y pasa por

el punto determinado del cauce.
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Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una relacion estrecha con el
comportamiento de los caudales que transitan por ella; sin embargo, la poca
informacidén cartografica de la que se dispone, hace que el encontrar esa relacion no
sea facil y que por lo tanto su uso en estudios hidrolégicos sea limitado, por otra parte
no se puede garantizar que toda la informacion morfométrica de las cuencas
utilizadas para el estudio se pueda obtener en una misma escala, lo cual aumenta el

grado de incertidumbre sobre la confiabilidad de los pardmetros (UNAL, 1997).

3.2.8.1 Parametros asociados a la forma de la cuenca

La forma de la cuenca condiciona la velocidad del escurrimiento superficial.
Para cuencas de igual superficie y formas diferentes se espera un comportamiento
hidrologico también diferente. La medicion de los factores de forma de una cuenca
se realiza por medio de una metodologia que permite cubrir dos objetivos. El primero,
es que permite comparar la forma de la cuenca con figuras geométricas conocidas; el
segundo, es que permite comparar los resultados de las mediciones, los cuales son
adimensionales, con los obtenidos en otras cuencas en las que se puede tener mayor

informacion historica de su comportamiento hidrologico.(Chow et al., 1994).

e Area (A): esta definida como la proyeccidn horizontal de toda la superficie
de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo
cauce natural. Corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas de la

zona de estudio; éste parametro se expresa normalmente en km2.

e Perimetro (P): es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la
divisoria de aguas. Este pardmetro se mide en unidades de longitud y se expresa

normalmente en metros o kilémetros.
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e Longitud de la cuenca (L): se define como la distancia horizontal desde la
desembocadura de la cuenca (estacion de aforo) hasta otro punto aguas arriba donde

la tendencia general del rio principal corte la linea de contorno de la cuenca.

e Ancho de la cuenca (B):se define como la relacién entre el area y la longitud

de la cuenca.

e Orientacion: la orientacion se determina de acuerdo a la orientacion del rio
principal de la cuenca en relacion al Norte y se considera su influencia especialmente
en las zonas de ladera en donde la inclinacion de las vertientes afectara la influencia
solar. La orientacion de la cuenca con respecto al movimiento del sol y a la
interposicion de las cadenas montafiosas con respecto a las corrientes de aire, es un

factor que influye en su comportamiento hidro-meteoroldgico.

e Factor forma de Horton (Ky): es la relacion entre el area y el cuadrado de la

longitud de la cuenca.

Kr=A/I? (3.1)

Intenta medir cuan cuadrada (alargada) puede ser la cuenca. Una cuenca con un
factor de forma bajo, estda menos sujeta a crecientes que una de la misma area y
mayor factor de forma. Un valor de Ky superior a la unidad proporciona el grado de
achatamiento de ella o de un rio principal corto y por consecuencia con tendencia a
concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando facilmente grandes
crecidas.(Horton R. E., 1932).

e Coeficiente de compacidad: propuesto por Gravelius, compara la forma de la

cuenca con la de una circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene la misma area de la
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cuenca en estudio. Se define como la razon entre el perimetro de la cuenca que es la
misma longitud del parteaguas o divisoria que la encierra y el perimetro de la

circunferencia.

Este coeficiente adimensional, independiente del &rea estudiada tiene por
definicidon un valor de uno para cuencas imaginarias de forma exactamente circular.
Nunca los valores del coeficiente de compacidad seran inferiores a uno.

K.= P /P.= P/2nR (3.2)

Donde:

P = perimetro de la cuenca (longitud de la linea parteaguas)

Pc = perimetro de la circunferencia

R =radio de la circunferencia.

e Razdn de elongacién: se define como la relacion entre el didmetro de un
circulo que posea la misma area de la cuenca y cuyo diametro sea igual la longitud de

la cuenca y su formulacién matematica es la siguiente:

Re =2 1.128 <\/£> (3.3)
Lc Lc

Donde:

Re = Relacion de elongacién o cociente adimensional entre
D = Diametro de un circulo de la misma area de la cuenca

Lc = Longitud de la cuenca
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El valor de la relacion de elongacion se acerca a la unidad cuando la cuenca es
muy plana y circular, cuando la cuenca es plana con porciones accidentales, la

relacion de elongacion esté entre 0.5y 0.8.

3.2.8.2 Parametros relativos al relieve

A mayor pendiente, corresponderd una menor duracion de concentracion de
lasaguas de escorrentia en la red de drenaje yafluentes del cauce principal,
(Navarrete,2004). Algunos parametros destacan:

e Alturay elevacion: de este parametro dependen en gran medida la cobertura
vegetal, la biota, el clima, el tipo y uso del suelo y otras caracteristicas fisiograficas
de un territorio. Los elementos mas representativos de las cuencas, derivados de la

elevacion son:

Cota mayor de la cuenca (CM): es la mayor altura a la cual se encuentra la

divisoria de la cuenca (msnm.).

Cota menor de la cuenca (Cm): es la cota sobre la cual la cuenca entrega sus

aguas a un cauce superior (msnm.).

Elevacion promedia del relieve: es la elevacién promedia de la cuenca referida

al nivel del mar.

Histograma de frecuencias altimétricas: corresponde a la estimacion del

histograma de frecuencias de las elevaciones en la cuenca.
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e Pendiente: son los distintos niveles de inclinacién en la que se encuentra la

cuenca.

Pendiente media de la cuenca (S): es el valor medio del declive del terreno y la

inclinacion, respecto a la horizontal, de la vertiente sobre la cual se ubica la cuenca.

Histograma de pendientes: permite conocer la distribucién el porcentaje
asociado a cada tipo de pendientes.

e Curva hipsométrica: Con el propdsito de comparar la cuenca con otros
sistemas hidrograficos se empled el criterio propuesto por Campos (1999), que
considera la relacion entre las alturas parciales y la altura total, asi como las areas
parciales entre curvas de nivel y el area total. En base al analisis hipsomeétrico,
podremos determinar el ciclo erosivo y la etapa evolutiva en que se encuentra la

cuenca.

3.2.8.3 Parametros relativos al perfil

e Cota mayor del cauce (CMc):elevacion del punto mas alto del cauce

(msnm.).

e Cota menor del cauce (Cmc):coincide con la cota menor de la cuenca

(msnm.).

e Pendiente promedio del cauce (SO): con base en el perfil altimétrico a lo
largo del rio se puede encontrar la pendiente de la recta ajustada a parejas de valores
obtenidos en intervalos iguales a lo largo del cauce. Se aplica la técnica de los

minimos cuadrados.
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e Longitud del cauce principal (Lc): corresponde a la longitud del cuerpo de
agua que le da nombre a la cuenca de estudio, en este pardmetro se tienen en cuenta la

sinuosidad cauce; éste parametro se expresa normalmente en kilémetros.

e Longitud del cauce hasta la divisoria (Lf): se estima prolongando longitud
del cauce principal hasta la divisoria suméandole la distancia en linea recta que separa
ambas medidas.

3.2.8.4 Parametros relativos al drenaje

e Orden de los cauces: el orden de las corrientes es una clasificacion que
proporciona el grado de bifurcacion dentro de la cuenca. Existen varios métodos para
realizar tal clasificacion. En este caso se optd por el método de Horton, el cual se
fundamenta en los siguientes criterios: Se consideran corrientes de primer orden,
aquellas corrientes fuertes, portadoras de aguas de nacimientos y que no tienen
afluentes. Cuando dos corrientes de orden uno se unen, resulta una corriente de orden
dos. De manera general, cuando dos corrientes de orden i se unen, resulta una
corriente de orden i+1. Cuando una corriente se une con otra de orden mayor, resulta

una corriente que conserva el mayor orden.

e Longitud de los cauces de orden uno (L1): una vez establecidos los cauces de

orden uno, se miden las longitudes de dichas corrientes.

e Densidad de drenaje (Dq): este indice relaciona la longitud de la red de

drenaje y el area de la cuenca sobre la cual drenan las corrientes hidricas.
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Longitud de corriente (km)

Area de cuenca (Kmz2)

Con el fin de catalogar una cuenca como bien o mal drenada, analizando su
densidad de drenaje, se puede considerar que valores de densidad de drenaje proximo
a 0.5 km/km2 o mayores indican la eficiencia de la red de drenaje.

e Coeficiente de torrencialidad (Ct): indice que mide el grado de torrencialidad
de la cuenca, por medio de la relacion del nimero de cauces de orden uno con
respecto al area total de la misma. A mayor magnitud, mayor grado de torrencialidad

presenta una cuenca.

# Cauces Orden 1

C.=

3.5)

Area Cuenca (km2)"

e Relaciones de Bifurcacion (Ct): utilizando la jerarquizacion de Horton,

Strahler (1969) propuso las razones de bifurcacion.
Ry = Ny / Ny41(3.6)
Donde:
Ny corresponde al nimero de corrientes o cauces de orden u

e Tiempo de concentracion: tiempo que tarda en llegar una gota de agua de
lluvia desde el extremo hidraulicamente méas alejado de la cuenca a la seccion de

salida, calculandose mediante la siguiente formula:

_ (4Vs+151L)

tc = W (37)
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Donde:

tc = Tiempo de concentracion (h).
S = Area de la cuenca (km?).
L = Longitud del cauce principal (km).

H = Elevacion media de la cuenca (km).

3.2.9 Determinacion del caudal aportado por la cuenca

El célculo del caudal que produce una cuenca sin aforar su cauce principal
puede ser obtenido mediante la estimacion de la cantidad de agua que penetra la
superficie (fendmeno de abstraccion) o la cantidad de liquido que se llega a escurrir
ante la presencia de un evento lluvioso. En nuestro pais la medicion de caudales se
realiza solo para los grandes rios, por lo tanto los métodos directos tienen poco
aplicacion en drenaje menor y drenaje urbano. Es por la cual que el método racional

es el mas empleado en estos casos. (Camacho, 2004).
e Formulas Empiricas: recomendadas solo a nivel de estudios preliminares.
e Métodos Directos: cuando se dispone de informacion pluviométrica.
e Métodos Indirectos: a partir de los datos de precipitacion.
En nuestro pais la medicion de caudales se realiza solo para los grandes rios,

por lo tanto los métodos directos tienen poco aplicacion en drenaje menor y drenaje

urbano.
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De los métodos indirectos mas utilizados en drenaje urbano esta el método
racional, existen sin embargo infinidad de métodos, los cuales se pueden consultar en

los diferentes libros de hidrologia. (Camacho, 2004).
3.2.10 Meétodo racional

Es el mas comun para determinar el escurrimiento en un area dada. Sin dejar de
lado a Venezuela, donde el INOS tradicionalmente ha venido empleandolo, el célculo

del gasto se hace de acuerdo a la formula:

Q=C-1-A (3.8)

Donde:

Q = gasto maximo en litros/segundos
| = vendria siendo la intensidad de la lluvia expresada en litros/sg por hectareas
A = area tributaria en hectareas

C = coeficiente de escorrentia

El método supone que si sobre un area determinada cayese una precipitacion de
intensidad uniforme en el tiempo y en el espacio, llegara un momento en que la
cantidad de agua que cae equivale a la que sale del area, siempre y cuando esta sea
impermeable. Este método se usa practicamente en todos los proyectos de drenaje
vial, urbano o agricola, siempre teniendo en cuenta que producira resultados
aceptables en areas pequefias y con alto porcentaje de impermeabilidad, por ello es
recomendable que su uso se limite a cuencas con extensiones inferiores a las 200 Ha.
(Bolinaga, 1979).
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El tiempo en el cual se alcanza la equivalencia es el denominado tiempo de
concentracion tc. Aun en el caso de que el area fuese totalmente impermeable,
existirian perdidas por evaporacion y almacenamiento en depresiones, por ello el
coeficiente C ajusta la relacién entre el volumen precipitado por unidad de tiempo i A,
al volumen escurrido por unidad de tiempo; es decir, C es una relacién de

escurrimiento- precipitacion. El método tiene una serie de limitaciones que son:

1. Supone que la lluvia es uniforme en el tiempo (intensidad constante) lo cual

es solo cierto cuando la duracion de la lluvia es muy corta.

2. El Método Racional también supone que la lluvia es uniforme en toda el
area de la cuenca en estudio, lo cual es parcialmente valido si la extension de ésta es

muy pequeria.

3. Asume que la escorrentia es directamente proporcional a la precipitacion (si
duplica la precipitacion, la escorrentia se duplica también). En la realidad, esto no es
cierto, pues la escorrentia depende también de muchos otros factores, tales como

precipitaciones antecedentes, condiciones de humedad antecedente del suelo, etc.

4. Ignora los efectos de almacenamiento o retencién temporal del agua
escurrida en la superficie, cauces, conductos y otros elementos (naturales vy

artificiales).

5. Asume que el periodo de retorno de la precipitacion y el de la escorrentia
son los mismos, lo que seria cierto en areas impermeables, en donde las condiciones
de humedad antecedente del suelo no influyen de forma significativa en la escorrentia

superficial.
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3.2.11 Puente

Segun Arnal (2000), Un puente es una estructura destinada a salvar obstaculos
naturales, como rios, valles, lagos o brazos de mar; y obstaculos artificiales, como
vias férreas o carreteras, con el fin de unir caminos de viajeros, animales y

mercancias. Compuesto por estribos, cimientos y las pilas.

3.2.11.1 Estribos

Situados en los extremos del puente sostienen los terraplenes que conducen al
puente. A veces son reemplazados por pilares hincados que permiten el
desplazamiento del suelo en su derredor. Deben resistir todo tipo de esfuerzos por lo

que se suelen construir en hormigon armado y tener formas diversas.

3.2.11.2 Los cimientos

Son encargados de transmitir al terreno todos los esfuerzos. Estan formados por

las rocas, terreno o pilotes que soportan el peso de estribos y pilas

3.2.11.3 Las pilas

Son los apoyos intermedios de los puentes de dos 0 mas tramos. Deben soportar
la carga permanentemente y sobrecargas sin asientos, ser insensibles a la accion
erosiva de los principales agentes naturales. Este es el principal lugar de enfoque
debido que es aqui donde se registra la erosion causada por el agua del rio al fluir o

desplazarse.

En los pilares de los puentes se presenta fuerte erosion y fisicamente el

fendmeno se genera debido a que alrededor de los pilares se dan velocidades mayores
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que las velocidades medias de la corriente, acompafiadas de un sistema de vortices
frontales, laterales y de estela detras del pilar. Este sistema de vdrtices en la base del
pilar es el principal responsable de la erosion.

3.2.12 Socavacion local en pilas

La socavacion es un proceso que se produce a largo y corto plazo o transitorio.
Alrededor de las pilas o estructuras en la mitad de un cauce se forman sistemas de
remolinos o vértices y estos remolinos generan socavacién. Generalmente, se genera
un remolino en herradura y un remolino de estela o perturbacion de dinamica del
flujo. ElI mecanismo de socavacion depende principalmente del remolino de
herradura. Los sedimentos son levantados y sacados del hueco de socavacion por este
gran remolino en combinacion con el remolino de estela. La velocidad de rotacion del
remolino es mayor aproximadamente a 70 grados del eje de la corriente en una pila
cilindrica. La fosa de socavacion tiene una profundidad y ancho variables. (Suarez, J.
2006).

Para determinar con aproximacion suficiente la profundidad méaxima que
alcanzara la socavacion en la proximidad de las pilas del puente la cual produce la

capacidad de arrastre de la corriente, habra de clasificarse en tres grupos.

1. La socavacion general, a lo largo del cauce. Que ocurre, cuando al aumentar
el caudal, se incrementa la capacidad de arrastre de la corriente, con la consiguiente

disminucion de nivel, del fondo del rio.

2. La socavacion localiza en la seccion del cruce y en las zonas adyacentes a
ella. Que se presentara porque la obstruccion que representa para el escurrimiento la

presencia de las pilas, o la disminucion del ancho de la seccion transversal para acotar
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la longitud del puente. Trae consigo un aumento de la velocidad media de la corriente

en la zona mencionada, con que también crece la capacidad de arrastre.

3. Una socavacion local, en la cara aguas arriba de las pilas, que ocurrira
porque la alteracion del flujo produce la presencia de tales estructuras, da lugar a

corrientes transversales con gran capacidad erosiva.

La estimacién de la profundidad de la socavacion local se realiza mediante
métodos empiricos obtenidos tanto en campo como en laboratorios por diversos

estudios.

3.2.13 Método de Laursen y Toch (1953, 1956)

Se desarrollé bajo condiciones de transporte continuo de sedimentos, en el
Instituto de Hidraulica de lowa y fue confirmado con algunas mediciones en el rio
Skunk realizadas por P. G. Hubbard.

Laursen y Toch realizaron investigaciones observando la maxima socavacion
que se puede presentar para un tirante dado de la corriente. La maxima profundidad
de socavacion era independiente de la velocidad del flujo, suponiendo 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 socavacion, considerando constantes la profundidad del
flujo y la profundidad de socavacion. Su mayor interés era la socavacion maxima y
no dan ningun criterio para el caso de que no exista arrastre en el fondo. (Badillo. J. y
Rodriguez, R. 1992).

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

siguientes ecuaciones:
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1. Caso del flujo de agua paralelo al eje mayor del pilar:

dS = Kf.Kga (39)

Donde:

ds= profundidad de socavacion local medida a partir del fondo del cauce

Kr = seria el coeficiente que depende de la forma de la nariz del pilar

Kg = coeficiente que depende de la relacion Hs / a,

Hs= profundidad del agua después de producida la socavacion por contraccion y

por altimo a es el ancho del pilar.
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Figura 3.1 Coeficiente K: (Judrez de Badillo E. y Rico
Rodriguez A. 1992).
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Figura 3.2 Coeficiente Ky Método Laursen y Toch. (Juarez y Rico,

1992).

2. Caso de flujo de agua con angulo de ataque al eje de mayor dimension del

pilar.

ds = Kr. K, a (3.10)

Donde:

K, = coeficiente que depende del angulo de ataque del flujo y de la geometria

del pilar, en este caso la socavacion no dependera de la forma del pilar.

Ettema, R. (1990), plantea que las curvas de la Figura 3.2 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 K, debe 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.
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3.2.14 Meétodo de Maza-Sanchez (1968)

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 mm y 0.56 mm de diametro. La socavacion obtenida a partir de estas curvas para

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

Los pardmetros que intervienen en el método son: profundidad de flujo, ancho

del pilar, nimero de Froude y el angulo de ataque del flujo sobre la estructura.

El diametro de las particulas no se toma en cuenta. A continuacion se detalla

los pasos a seguir mediante este método.

1. Calculo del cuadrado del niimero de Froude de la corriente

(3.11)

Donde:

Hs = profundidad del agua hacia aguas arriba del pilar antes de la socavacion
local

V = velocidad media de la corriente frente al pilar.

/
y o= (3.12)

Hg
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2. Evaluacién del factor de correccion fc que considera el &ngulo de ataque de

la corriente.

Tabla 3.1 Factor de correccién fc. Mégodo de
Maza-Sanchez  (Maza  Alvarez,

1987).
¢ 0° 15° | 30° | 45°
fo 10 | 125 | 1.40 | 145

Si el pilar se encuentra sesgado con respecto al flujo y Fr?< 0.06, fc = 1.0.

Si el pilar se encuentra sesgado con respecto al flujo y Fr? > 0.06, entonces se

trabaja con la siguiente expresion:

2 V2
Fr2 = fcgE (3.13)

3. Calculo de la relacion Hs/a’

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

corriente.

4. Seleccion de la curva a usar dependiendo de la forma del pilar, (Figura 3.4,

Figura 3.5 o Figura 3.6).

5. Calculo de la profundidad de socavacion.
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Con el nimero de Froude corregido segun sea el caso, se ingresa en las abscisas
de la gréfica 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 ds.

d, = Hy — Hg (3.14)

Donde:

Hr = Profundidad de la seccion socavada desde el nivel de la superficie del

flujo

ds = Profundidad de socavacion medida desde el fondo de cauce.
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Figura 3.3 Célculo de la socavacion local en un pilar rectangular (Maza Alvarez,
1987).
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3.2.15 Meétodo de Froehlich (1991)

Una ecuacion 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).

ds = 0,32 K; (a")*62h047 Fr022p_ >0 (3.15)
Donde:

Ys = Profundidad de socavacion local (m)

Kf = Factor de correccion por forma del pilar. Tabla 3.2

a ' = Ancho proyectado del pilar con relacién 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 = Namero de Froude en la seccion aguas arriba del pilar

D50 = Diametro de la particula del lecho en una mezcla cuyo 50% es menor
Para pilares con nariz de forma circular alineadas con el flujo, se tiene:

ys< 2.4 a, para Fr <8.0

ys <3.0 a, para Fr> 8.0
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.
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Tabla 3.2 Factor de correccion K. (Maza Alvarez, 1987).

Forma de la pila Kt
Punta cuadrada 1.3
Pila con punta circular 1.0
Pila con punta aguda o triangular 0,7

3.2.16 Meétodo de Yaroslatziev

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

a la pila:

S = K:K,(a+Kp) (5) —30d (3.16)

Donde:

S: socavacion maxima frente a la pila (m)

Ks: Coeficiente de forma (Figura 3.6)

Kv: Coeficiente funcion de V?/gb; (Figura 3.7)

a. Coeficiente de ubicacidén que varia de 0.6 para pilas colocadas en el cauce
principal a 1 para pilas colocadas en el cauce de expansién o avenidas.

Kn: Coeficiente funcion de y/b (Figura 3.8)

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

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

d: didmetro medio del material de fondo (cm)

b1: longitud de la proyeccion de la pila sobre un plano normal a las lineas de
corriente (Figura 3.7)

Y: Tirante aguas arriba de la pila (m)
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La férmula anterior tiene las siguientes limitaciones:

Si d< 0.5 cm, no se toma en cuenta el valor 30 d.

Si Y/b < 2, entonces el valor de S no es confiable.
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Figura 3.6 Coeficiente Kr (Falcon, 1990).
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3.3 Bases legales
2.4 Aspectos Legales
Para el area de estudio en la que se realizara el proyecto de investigacion,
existen fundamentos legales en los que se pueden basar los diferentes estudios dentro
de cual se puede mencionar:
2.4.1Ley Orgénica del Ambiente (2006)

2.4.1.1 Conservacion del suelo y del subsuelo

e Articulo 62: la gestion para la conservacion del suelo y del subsuelo

debe realizarse atendiendo a los lineamientos siguientes:

1. La clasificacion de los suelos en funcién de sus capacidades agroecologicas.

2. El uso y aprovechamiento del suelo y del subsuelo debe realizarse en
funcion a su vocacion natural, la disponibilidad y acceso a las tecnologias

ambientalmente seguras, a fin de evitar su degradacion.

3. La adopcién de medidas tendientes a evitar y corregir las acciones que
generen erosion, salinizacion, desertificacion o modificacion de las caracteristicas

topogréficas y otras formas de degradacion del suelo y del paisaje.

4. La restauracion y recuperacion del suelo y del subsuelo que haya sido

afectado por la ejecucion de actividades.
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2.4.1.2 Registro de informacioén ambiental

Articulo 66: La Autoridad Nacional Ambiental establecerd y mantendra un
Registro de Informacion Ambiental, el cual deberd contener los datos biofisicos,
econdmicos y sociales, asi como la informacion legal, relacionados con el ambiente.
Los datos del registro son de libre consulta y se deberan difundir periédicamente por
medios eficaces cuando fueren de interés general.

2.4.1.3 Alcance del Registro de Informacion Ambiental

Articulo 67: El registro al que se refiere el articulo anterior debera contener al

menos los siguientes aspectos:

1. Los inventarios de sistemas ambientales.

2. Los inventarios de recursos hidricos.

3. Los inventarios del recurso suelo.

4. Los inventarios de diversidad biologica y sus componentes.

5. Los inventarios forestales.

6. Los inventarios de cuencas hidrogréaficas.

7. El inventario de fuentes de emisidn y contaminacion de suelos, aire y agua.

8. La informacion sobre areas bajo régimen de administracion especial.
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9. La informacién hidrometeoroldgica e hidrogeoldgica.

10. La informacidn juridica de leyes, decretos y resoluciones vigentes en materia

ambiental.

11. Informacion cartogréfica.

12. La informacion sobre el habitat y tierras de los pueblos y comunidades

indigenas debidamente.

13. Demarcadas.

14. Cualesquiera otras, de interés para la gestion del ambiente y el desarrollo

sustentable.

2.4.2 Ley de Aguas (2007)

2.4.2.1 Formas de control y manejo

Articulo 12: El control y manejo de las aguas se realizara mediante:

1. La clasificacion de los cuerpos de agua o sectores de estos, atendiendo a su

calidad, usos actuales, y potenciales.

2. El establecimiento de rangos y limites maximos de elementos contaminantes

en los afluentes liquidos generados por fuentes puntuales.

3. Establecimiento de condiciones y medidas para controlar el uso de

agroquimicos y otras fuentes de contaminacion no puntuales.
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4. La elaboracion y ejecucion de programas maestros de control y manejo de
los cuerpos de agua, donde se determinen las relaciones causas - efectos entre fuentes

contaminantes y problemas de la calidad de aguas.

La clasificacion de los cuerpos de aguas y la aprobacion de los programas
maestros de control y manejo de los mismos, los cuales se podran realizar conjunta o
separadamente con los planes de gestién integral de las aguas en el ambito de las

cuencas hidrograficas.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DEL TRABAJO

Al iniciar un trabajo de investigacion es necesaria una metodologia que posea
los principios esenciales de una serie de etapas para lograr el objetivo planteado
culminandolo de la mejor manera posible y obteniendo los datos y beneficios

buscados.

4.1 Tipo de investigacion

Segin Sabino, C. (1986) “La investigacion de tipo descriptiva trabaja sobre
realidades de hechos, y su caracteristica fundamental es la de presentar una
interpretacion correcta. Para la investigacion descriptiva, su preocupacion primordial
radica en descubrir algunas caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos
de fendmenos, utilizando criterios sistematicos que permitan poner de manifiesto su
estructura o comportamiento. De esta forma se pueden obtener las notas que

caracterizan a la realidad estudiada”.

La investigacion se cataloga de tipo descriptiva y proyecto factible, debido a
que en ella se describiran los pardmetros climaticos, parametros texturales de los
sedimentos, parametros hidraulicos del rio Buena Vista, parametros dimensionales y
geométricos de las pilas y las relaciones entre éstas, y los pardmetros anteriores y se

propondran medidas de mitigacion a la socavacion.

4.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion, constituye un plan estructurado de accién que en

funcion de unos objetivos basicos esté orientado a la obtencidn de datos relevantes a

54
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los problemas e indicadores planteados. El disefio de la investigacion para Balestrini,
M. (2001) Se define como:

“Un plan global de investigacion que integra de un modo coherente y
adecuadamente correcto, técnicas de recogida de datos utilizar, andlisis previstos, y
objetivos... (omisis), dar de una manera clara y no ambigua respuestas a las

preguntas planteadas”. (p. 131).

En cuanto al tipo de disefio corresponde a un disefio Documental y de Campo.

4.2.1 Investigacion documental

Se trata de una investigacion documental segun lo planteado por Bernal, A.
(2006), este tipo de investigacion consiste en un analisis de la informacion escrita
sobre un denominado tema, con el proposito de establecer relaciones, diferencias,

etapas, posturas o estado actual del conocimiento respecto del tema objeto de estudio.

Esta investigacion es documental, porque la informacion como los datos
climatolégicos seran 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
geogréafica por medio de documentos cartograficos provenientes de la Alcaldia del

Municipio Heres, y de los mapas emitidos por Cartografia Nacional.

4.2.2 Investigacion de campo

La investigacion de Campo segun Hernandez, y otros (2008); sefialan que:
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“Es la que se realiza sin manipular deliberadamente variables. Es decir, se trata
de investigacion donde no hace variar intencionalmente las variables independientes”.

(p. 184).

Esta investigacion se desarrolla en un nivel de campo, porque los datos se
recogen en el medio donde se producen y existen, por lo que el investigador debe
trasladarse al lugar donde se producen los hechos y disponer de las técnicas e
instrumentos apropiados para la recoleccion. En la investigacion se tomaran los datos
topogréficos, los dimensionales y geométricos de las estructuras civiles y los de

velocidades de corrientes, directamente en el area de estudio.

4.3 Poblacion de la investigacion

Segtin Balestrini, M. (2006), “Una poblacidon o universo puede estar referido a
cualquier conjunto de elementos de los cuales pretendemos indagar y conocer sus
caracteristicas, o una de ellas, y para el cual seran véalidas las conclusiones obtenidas

en la investigacion”.
Para fines de esta investigacion, la poblacion estara representada por los

sedimentos, el agua y los eventos de caracter antrépico que se encuentren en la

cuenca media del rio Buena Vista, en el area de estudio.

4.4 Muestra de la investigacion

Segtn Balestrini, M. (2006), “La muestra es un subconjunto representativo de

un universo o poblacion”.

En este caso, la muestra estara representada por cinco (5) ejemplares de suelos

muestreados que han sido arrastrados por el rio Buena Vista, y que han sido
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colectados para su posterior analisis textural en laboratorio. Bajo un criterio opinatico
debido a la homogeneidad de los materiales presentes en el cauce y riberas del rio
Buena Vista en el area de estudio.

45 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.5.1 Técnicas de recoleccién de datos

Segiin Hurtado (2008), “Las técnicas de recoleccion de datos comprenden
procedimientos y actividades que le permiten al investigador obtener la informacion

necesaria para dar respuesta a su pregunta de investigacion”.

4.5.1.1 Observacion directa

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

fenomeno o situacién que se produzca en la naturaleza o en la sociedad”.

En ese orden de ideas, se considera que las inspecciones y mediciones de
caracter geoldgico, geomorfologico, topografico e hidraulico efectuadas en campo,

forman parte de lo que se conoce como observacion directa.

4.5.1.2 Revision documental

La técnica de revision documental segin Hurtado (2008), “se define como una
técnica en la cual se recurre a la informacion escrita, ya sea bajo la forma de datos
que pueden haber sido producto de mediciones hechas por otros, 0 como textos que

en si mismos constituyen los eventos de estudio”.
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Se recurriré a la recopilacion de datos, a través de la consulta de textos, trabajos
de grado, manuales, usando la biblioteca de la Universidad de Oriente, nucleo
Bolivar. También a través del servicio electronico de internet, se realizaran consultas

para obtener informacién actual con respecto al tema investigado.

4.5.2 Instrumentos para la recoleccion de datos

Los instrumentos de investigacion segiin Sabino, C. (2000), “son los recursos
de que puede valerse el investigador para acercarse a los problemas y fendmenos, y
extraer de ellos la informacion: formularios de papel, aparatos mecanicos y
electronicos que se utilizan para recoger datos o informacion, sobre un problema o

fenomeno determinado. Cuestionario, termometro, escalas, ecosonograma”.

Los instrumentos utilizados a objeto de realizar una recoleccion apropiada de la

informacion, para alcanzar los resultados de la investigacion seran:

1. GPS

2. Camara Fotogréfica Digital

3. Correntometro

4. Equipo topografico: Nivel Abney (clinometro), brajula, cinta métrica y
jalon.

5. Equipo de computacion: computadora portatil, impresora y escaner.

6. Equipo de toma de muestreo de suelos

7. Equipo de laboratorio: tamizadora, balanza, horno, tamices, lupa y

lampara.



4.6 Flujograma de la investigacién

59

RECOPILACION DE INFORMACION

Figura 4.1 Flujograma de la investigacion (Lopez y Pérez, 2019).
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4.7 Procedimiento para el logro de los objetivos

A continuacion se describiran las actividades que se han de realizar para dar
cumplimiento al completo desarrollo y logro de cada uno de los objetivos especificos

planteados en la investigacion.

4.7.1 Caracterizacion climatolégica de la zona de estudio

La caracterizacion climatolégica del area de estudio correspondera basarse en la
descripcion de las variables siguientes: precipitacion, evaporacion, temperatura, e
infiltracion. A tal resultado, se utilizaran los valores de dichos parametros medidos y
registrados por el INAMEH correspondientes a los ultimos presentados por dicha

institucion en su pagina web.

4.7.2 Descripcion geomorfoldgica de la zona de estudio

Para conseguir y conocer el logro de este objetivo especifico serd necesario
realizar un reconocimiento visual del area de estudio y ejecutar durante ella, un
levantamiento topografico plani-altimétrico con cuyos datos se construira un plano
topografico y las secciones transversales respectivas del cauce del rio y de sus riberas.
Con tales herramientas se procedera a generar la descripcién geomorfologica del area

de estudio.

4.7.3 Determinacion de las caracteristicas hidraulicas del rio Buena Vista

El proceso para determinar las caracteristicas hidraulicas del rio Buena Vista

involucra la realizacion de las siguientes actividades:
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a. Delimitacion de la cuenca con la determinacion de su area total y su
perimetro. Adicionalmente, se delimitaran y calculardn las diferentes areas que

componen la cuenca segun sean las condiciones de su superficie.

b. Determinacién de los coeficientes de escorrentia que se corresponden con las

superficies de las areas delimitadas dentro de la cuenca.

c. Determinacion de los tiempos de concentracion correspondientes a cada
superficie cuantificada. Arocha (1983), presenta una ecuacién aportada por la
California Culvert Practice que permite estimar el tiempo de concentracion (Tc) en
minutos:

0,385
£) (4.1)

Tc = 0,0195 (;

Donde:

L: longitud del cauce mas largo L en metros
H: diferencia de elevacion entre el punto méas remoto de la cuenca y la salida de

la misma H en metros. (p. 207 a 208).

d. Determinacion de la intensidad de lluvia para cada éarea delimitada
considerando las curvas de intensidad, duracion y frecuencia de la zona de ciudad

Bolivar.

e. Determinacion del caudal de drenaje que aportara la cuenca delimitada

mediante el uso de la ecuacién del Método Racional.
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f. Determinacion de los pardmetros hidraulicos (velocidad, caudal, nivel de la
superficie del agua, nimero de Froude, nivel de la linea de energia, pendiente
hidraulica, etc.) y elementos geométricos (profundidad, profundidad hidraulica, radio
hidraulico, ancho entre margenes, pendiente del lecho, etc.) para cada seccion
transversal evaluada considerando al menos tres escenarios: para las condiciones
existentes en el momento de la inspeccion de campo, para periodos de retornos de 25

afios y para 50 afios.

4.7.4 Distribucién granulométrica de los sedimentos del lecho

Se efectuard a las muestras recolectadas en la zona de estudio, andlisis
granulométrico (de acuerdo a la Norma ASTM D 1140 y ASTM C 136) para

construir sus respectiva curvas de distribucion granulométrica.

4.7.5 Socavacion local potencial al pie de las pilas del puente

Esta evaluacion se realizara utilizando para tal fin los métodos propuestos por
Laursen y Toch, por Maza — Sanchez y por Froehlich,. Adicionalmente, se
consideraran varias condiciones de flujo: los medidos para el momento de la
fiscalizacion de campo, para un periodo de retorno de 25 afios y para un periodo de

retorno de 50 afios.



CAPITULO YV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Caracterizacion climatolégica de la zona de estudio

Para caracterizar climatolégicamente el area de estudio se consideraron las tres
(3) variables meteorolégicas fundamentales que podrian incidir en la variacion de los
caudales del rio Buena Vista: Precipitacion, Evaporacion y Temperatura, medias
mensuales respectivamente. Esta informacion climatologica fue medida de la
Estacion: Ciudad Bolivar-Aeropuerto, Tipo C1, Serial: 3882, administrada por el
componente de Aviacion Militar de las Fuerzas Armadas Bolivariana. Asimismo, la
informacion climatologica es administrada por el Instituto de Meteorologia e
Hidrologia (INAMEH).

5.1.1 Precipitacion

Se recaudo informacion de precipitacion correspondiente al lapso comprendido
1.987-2007 (20 afios).

La Tabla 5.1, muestra los valores medios (MED), maximos (MAX) y minimos

(MIN) de la precipitacion medida en la Estacion Ciudad Bolivar-Aeropuerto.

Mientras que la Figura 5.1 se muestra la precipitacion media anual para el
periodo considerado. En la que dicha precipitacion para el periodo analizado,
registrada en la estacion climatoldgica Ciudad Bolivar-Aeropuerto corresponde a
83.13 mm.
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5.1 Precipitacion media mensual en (mm). Estacion Ciudad Bolivar-
Aeropuerto, Edo. Bolivar. Periodo 1.987 — 2.012. (INAMEH, 2019).

Prec. | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MED. | 176 | 110 | 113 | 226 | 1029 | 1612 | 1849 | 159.8 | 1143 | 87.9 | 720 | 521 | 83.13
MAX. | 131.0 | 93.0 | 1200 | 150.0 | 357.0 | 376.0 | 495.0 | 507.0 | 332.0 | 620.0 | 310.0 | 420.0 | 325.9
MIN. | 00 |00 | 00 00 |20 410 | 310 330 60 | 130 |60 |30 | 1125
700
600
3
£ 500
B
= 400
@)
<
ano
Q
E 200
&
100 I I I
0 | I- - | | H | | ’I I
ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MESES

E MAX ®MED = MIN

Figura 5.1 Precipitacion maxima, media y minima mensual en (mm). Estacioén Ciudad

Bolivar-Aeropuerto, Edo. Bolivar. Periodo 1.987 — 2.012. (INAMEH,
2019).
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La precipitacion, responde a un régimen de tipo unimodal, es decir, presenta un
valor medio maximo de lluvia mensual promedio espacial para el periodo de 184.9
mm para el mes de julio y un minimo de 11.0 mm para el mes de febrero

respectivamente.

La época de lluvia se inicia en el mes de mayo y se mantiene hasta el mes de
diciembre; con una duracion de ocho meses, siendo el mes de junio el méas lluvioso en

promedio para el periodo climético considerado.

5.1.2 Evaporacion

Por causa de que la estacion climatoldgica Ciudad Bolivar-Aeropuerto, no mide
evaporacion al sol, fue necesario utilizar los datos de la Estacion Punta Tamarindo,
Serial: 4659, actualmente eliminada y ubicada en el poblado de Soledad, a la salida

del Puente Angostura.

En la tabla 5.2 se muestra los valores medios (MED), maximos (MAX) y
minimos (MIN) de evaporaciones anuales de la estacion Punta Tamarindo —Estado
Anzoategui. Seguidamente la Figura 5.2 muestra la evaporacion media anual para el

periodo considerado

Tabla 5.2 Evaporacién media mensual en (mm). Estacién Punta Tamarindo, Serial:
4659 — Estado Anzoategui. Periodo 1.987 — 2012 (INAMEH, 2019).

Evap. | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC | ANUAL

MED. | 2121 | 2285 | 2744 | 252.1 | 2379 | 164.0 | 171.6 | 1853 | 193.7 H 206.0 | 1956 | 1935 | 210.4

MAX. | 276.2 | 321.2 | 388.0 | 345.0  337.1 | 278.3 | 237.7 | 2465 | 266.7 | 280.8 | 276.2 | 260.3 | 292.0

MIN. 1721 | 209.8 | 194.7 | 195.6 | 134.2 | 207.6 | 161.7 | 155.2 | 174.0 | 188.6 | 208.0 | 191.0 | 186.7
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Figura 5.2Evaporacién Media mensual en (mm). Estacion Punta Tamarindo, Serial:
4659 — Estado Anzoategui Periodo 1.987 — 2012 (INAMEH, 2019).

En la Figura 5.2, se observa que el parametro evaporacién indica a un régimen
de tipo unimodal, es decir, muestra un maximo de evaporacion mensual de 274.4 mm
para el mes de marzo y otro secundario de 252.1 mm en el mes de abril. EI valor
minimo de evaporacion es de 171.6 mm en el mes ocurre de julio. El valor total anual

es de 2.524.8 mm y la media anual de 190.6 mm.

5.1.3 Temperatura media mensual

Para caracterizar la temperatura media del aire, se utilizaron datos medidos en

la estacion: climatologica Ciudad Bolivar-Aeropuerto.

La Tabla 5.3 muestra los valores medios (MED), maximos (MAX) y minimos

(MIN) anuales de temperatura de la estacion considerada.
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Tabla 5.3 Temperatura media mensual en (°C). Estacion: Ciudad Bolivar-
Aeropuerto, Edo. Bolivar. Periodo 1987-2012 (20 Afos). (INAMEH,
2019).

Temp. | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

MED. 251 | 251 | 26.2 26.7 | 26.7 25.7 | 255 | 257 269 | 26.3 | 259 253 | 259

MAX. 293 | 295 | 298 314 | 310 29.0 | 29.0 | 29.7 30.3 | 304 | 306 29.0 | 29.9

MIN. 251 | 258 | 259 266 | 26.1 259 | 23.0 | 237 26.2 | 254 254 248 | 253

La Figura 5.3, muestra la Temperatura media anual del periodo climatologico

considerado.
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Figura 5.3 Temperatura media mensual en (C°). Estacion Ciudad Bolivar-

Aeropuerto, Edo. Bolivar. Periodo 1.987 — 2.012 (INAMEH, 2019).

De los estudios del record de datos de temperaturas medias mensuales y del

gréfico de la distribucidén temporal, se puede concluir lo siguiente:

La temperatura media espacial del aire, para el periodo climatolégico estudiado

promedio espacial para la zona de influencia es de 25.9 °C.
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La temperatura media satisface a un régimen térmico de tipo unimodal, es decir,
presenta un valor maximo de 26.9 °C para el mes de septiembre y valor minimo de

25.1 °C, para el mes de enero.

La oscilacién térmica media anual para el periodo de datos considerado es de
1.8 °C, lo cual indica condicion de isotérmica, por estar ubicada en plena zona
intertropical.

5.2 Descripcion geomorfoldgica de la zona de estudio

Con la objeto de efectuar una descripcion de caracter geomorfolégico de la
zona de estudio se levantaron las secciones transversales del cauce (Apéndice A,
Figuras Al, A2, A3, A4y A5), el perfil longitudinal del rio Buena Vista (Apéndice

A, Figura A6) a partir del levantamiento topografico plani-altimétrico realizado.

Mediante el estudio topografico se puede observar que el rio San Rafael
transcurre en el intervalo de estudio manteniendo profundidades que pudieran
considerarse someras, es decir, inferiores a 1.0 m que mantiene una pendiente
longitudinal del lecho de 0.079202 (para una distancia total entre secciones

transversales de 20.0 m).
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Figura 5.4 Croquis de ubicacion de secciones transversales (Lopez y Pérez, 2019).

Igualmente, se puede observar en el area de estudio que el rio mantiene un

trayecto con leves sinuosidades caracteristicas y muy poca tendencia al meandreo.

Siguiendo la descripcion, las terrazas de inundacion del rio se han observado

afectadas por las actividades antropicas como las descargas de desechos solidos y

dragado del cauce del rio (la accion del hombre) por lo cual no se observan

notoriamente en sus margenes. No obstante, es posible cuantificar una pendiente

general de los taludes que flucttan entre 1 y 2 grados aproximadamente.

5.3 Determinacion de las caracteristicas hidraulicas del rio Buena Vista

5.3.1 Delimitacion y cuantificacion del area y perimetro de la cuenca

A continuacion en la Figura 5.4 se presenta la cuenca del rio Buena Vista

delimitada aguas arriba del puente de la avenida Republica.
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Cd Bolivar®

4. 43 km

Figura 5.4 Imagen de satélite Landsat mostrando la
delimitacion de la cuenca del rio Buena
Vista.(Lopez y Pérez, 2019).

Delimitada la cuenca, se procedio al calculo de su area proyectando un valor de
1289 ha y un perimetro de 16.68km.

De la misma forma, se delimitaron dentro de la cuenca, tres (3) sub-areas segln

se describe en la tabla siguiente:
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Tabla 5.4Sub-areas delimitadas dentro de la cuenca (LOpez y Pérez,
2019).

TIPO DE SUPERFICIE AREAS (ha) | PORCENTAJE
Zona de bosque 121,15 9.40
Zona urbanizada 1018.02 78.97
Zona de suelos pesados 149,83 11.63
desnudos
TOTAL 1289 100

El area total de la superficie de la cuenca se encuentra cubierta
fundamentalmente por bosques de galeria, pendientes arbustivas rodeadas de zonas

urbanas y suelos de arena gruesa.

5.3.2 Determinacion de los coeficientes de escorrentia

Cada tipo de superficie de las areas delimitadas internamente en la cuenca tiene
por sus caracteristicas un coeficiente de escurrimiento promedio que se corresponde
con una apreciacion del porcentaje del agua que escurrira superficialmente en funcién
del total de la precipitacion que ocurra en un periodo determinado. De acuerdo a los

criterios expuestos por Aparicio (1999) y Benitez (1980).

En la Tabla 5.7 se presentan los coeficientes de escurrimiento seleccionado por
los criterios de Aparicio y Benitez descritos en la Tabla 5.5 y 5.6 para cada area en
estudio dentro de la cuenca. Por lo cual se puede determinar un coeficiente de

escorrentia ponderado para toda la cuenca.



Tabla 5.5 Coeficiente de escorrentia (Aparicio, 1999)

Coeficiente de escorrentia

Tipo de superficie Méaximo Minimo
Zona comercial 0,70 0,95
Vecindarios, zona de edificios, edificaciones densas 0,50 0,70
Zonas residenciales unifamiliares 0,30 0,50
Zonas residenciales multifamiliares espaciadas 0,40 0,60
Zonas residenciales multifamiliares densas 0.60 0.75
Zonas residenciales semiurbanas 0.25 0.40
Zonas industriales espaciadas 0,50 0,80
Zonas industriales densas 0,60 0,90
Parques 0,10 0,25
Zonas deportivas 0,20 0,35
Estaciones e infraestructuras viarias de ferrocarril 0,20 0,40
Zonas suburbanas 0,10 0,30
Calles asfaltadas 0,70 0,95
Calles hormigonadas 0,70 0,95
Calles adoquinadas 0,70 0,85
Aparcamientos 0,75 0,85
Techados 0,75 0,95
Praderas (suelos arenosos con pendientes inferiores al 2%) 0.05 0,10
Praderas (suelos arenosos con pendientes intermedias) 0,10 0,15
Praderas (suelos arenosos con pendientes superiores al 7%) 0,15 0,20
Praderas (suelos arcillosos con pendientes inferiores al 2%) 0,13 0,17
Praderas (suelos arcillosos con pendientes intermedias) 0,18 0,22
Praderas (suelos arcillosos con pendientes superiores al 7%) 0,25 0,35

Tabla 5.6 Coeficientes de escorrentia (Benitez, 1980).

COBERTURA TIPO DE PENDIENTE (%)
DEL SUELO SUELO > 50 20-50 5-20 1-5 0-1
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 0,50 045 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 0,50 045 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 Q258 020 015 010 005
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Tabla 5.7Coeficiente de escorrentia ponderado para toda la cuenca (Lopez y
Pérez, 2019).

Coeficiente de | Areaenha | CexA Cep
Tipo de cobertura escurrimiento
(Ce) (A)
Zona de bosque 0,35 121,15 42,40
Zona urbanizada 0,60 1018.02 610.81
Zona de suelo desnudo 0,70 149,83 104,88 0,58
Total 1289 758.09

5.3.3 Tiempos de concentracion para cada superficie cuantificada
Empleando la Ecuacion 4.laportada por la California Culvert Practice, se
calcula y muestra la determinacion de los tiempos de concentracion para cada area

delimitada dentro de la cuenca, en la Tabla 5.8:

Tabla 5.8 Tiempos de concentracion para cada area (Lopez y Pérez,

2019).
L H Tc
Tipo de superficie (m) (m) (min)
Zona de bosque 6025 78,22 78,20
Zona urbanizada 7131 53,53 118,82
Zona de suelo desnudo 5230 42,20 91,02




74

5.3.4 Intensidad de lluvia para cada area delimitada

Considerando las curvas de intensidad, duracion y frecuencia de la Region Il
propuestas por Arocha (1983) las cuales pueden ser aplicadas para el area urbana de

Ciudad Bolivar que se muestran a continuacion en la Figura 5.5:
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Figura 5.5 Curvas IDF para la region hidroldgica I1.(Arocha, 1983).

Considerando los periodos de retorno para 25 y 50 afios respectivamente, se
estima en la Tabla 5.9 las intensidades de lluvia para cada area delimitada dentro de

la cuenca:

Tabla 5.9 Intensidades de lluvia para cada area delimitada dentro de la
cuenca (Lopez y Pérez, 2019).

Tc Intensidad de la lluvia
Tipo de superficie (min) (I/s/ha)
Tr = 25 afios Tr =50 afios
Zona de bosque 78,20 225 240
Zona urbanizada 118,82 225 240
Zona de suelo desnudo 91,02 225 240




75

5.3.5 Determinacion del caudal de drenaje que aportara la cuenca

El &rea considerada de la cuenca es de 535.42 ha. la cual supera en 7% el
maximo de 500 ha. establecido por el criterio de Bolinaga (1998) para calcular el
caudal drenado por la cuenca mediante la aplicacion del Método Racional. Sin
embargo, dado que se trata de escasa diferencia, la estimacion del caudal que aportara
la cuenca de drenaje se realizara aplicando la Ecuacion 3.8 y considerando los
periodos de retorno de 25 y 50 afios. Consiguiendo los resultados que se presentan en
las Tablas 5.10 y 5.11.

Tabla 5.10 Estimacion del caudal aportado por la cuenca de drenaje para un
Tr= 25 afios (Lopez y Perez, 2019).

Coef. de Intensida | Area Caudal | Cauda
Tipo de | escurrimien d de (A) (Q) 1 (Q)
superficie to (C) lluvia
(i) (ha) (I/s) (m3/s)
(I/s/ha)
Zona de bosque 0,35 225 121,15 | 9540,56 | 9,54
Zona urbanizada 0,60 225 1018.0 | 137432.7 | 137.43
2
Zona de suelo 0,70 225 149,83 | 23598,22 | 23,59
desnudo
Total 1289 | 170571.4 | 170.57

Tabla 5.11 Estimacion del caudal aportado por la cuenca de drenaje para un
Tr=50 afios (Lopez y Pérez, 2019).

Coef. de Intensida | Area Caudal | Caudal
escurrimie d de (A) (Q) (Q)
Tipo de nto (C) lluvia
superficie (i) (ha) (I/s) (m3/s)
(I/s/ha)
Zokjnna de 0,35 240 121,15 | 10176,6 | 10,17
bosque
Zona urbanizada 0,60 240 1018.02 | 146594.9 | 146.59
Zona de suelo 0,70 240 149,83 | 25171,44 | 25,17
desnudo




Total

1289

181942.9
4

181.94

5.3.6 Parametros hidraulicos y elementos geométricos
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Se efectud un levantamiento topogréafico con clinémetro, brajula, cinta métrica

y GPS. Con esta informacion se construyeron las secciones topograficas que se

presentan en el Apéndice Ay que fueron generadas con el programa HEC-RAS.

Con la finalidad de determinar los elementos hidraulicos y geométricos de las

secciones transversales que integran el tramo en estudio del rio Buena Vista

okwert4wt, se efectuard una simulacion del flujo a través del tramo, utilizando el

programa HEC-RAS, considerando los caudales para periodos de retorno de 25 y 50

anos.

En la Tabla 5.12 se presentan los parametros hidraulicos relevantes para efectos

del estudio que aqui se desarrolla. Se pueden citar: Identificacion del tramo (Reach),

seccion transversal (RiverSta), Perfil analizado (Profile), caudal (Q total), cota de la

superficie del agua (W.S. Elev), Pendiente de la linea de energia (E.G. Slope),

velocidad del flujo en el canal (VelChnl) y Namero de Froude (Froude N Ch).

Tabla 5.12 Pardmetros hidraulicos del flujo en las secciones transversales

(Lopez y Pérez, 2019).
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Reach River Sta | Profile [ Total | 5. Elew|E.G. Slope| “el Chnl | Froude # Chl
[m3/%] [m] [/ 2]
CUEMCA MEDIA|80.0 Tr=25 AH0O5 170.57 2712 00038 3.35 1.00
CUEMCA MEDIA|80.0 Tr=60AN0O5 181.94 2718 0003786 3.39 1.00
CUEMCA MEDIA|BD.O Tr=25 AH0O5 170.57 2578 0003679 351 1.00
CUEMCA MEDIA|BD.O Tr=60AN0O5 181.94 2584 0003648 3.56 1.00
CUEMCA MEDIA| 40.0 Tr=25 AH0O5 170.57 2529 0000620 1.96 0.44
CUEMCA MEDIA| 40.0 Tr=50AH05 181.94 2541 0000599 1.98 0.44
CUEMCA MEDIA| 20.0 Tr=25 AH0O5 170.57 24,46 0003489 4.26 1.00
CUEMCA MEDIA| 20.0 Tr=50AH05 181.94 2456 0003447 4.4 1.00
CUEMCA MEDIA| 0.0 Tr=25 AH0O5 170.57 21.84 0003462 4.06 1.00
CUEMCA MEDIA| 0.0 Tr=50AH05 181.94 21.92 0003447 414 1.00[

Asi mismo, en la Tabla 5.13 se presentan los elementos geomeétricos mas

importantes de las secciones transversales que integran el tramo en estudio.

Se

pueden citar: Area efectiva de la seccion (Area), Area total (FlowArea), Radio

hidraulico (HydrRadius), Profundidad hidraulica (HudrDepth),

margenes (Top Width) y Perimetro mojado (W.P. Total).

Ancho entre

Tabla 5.13 Parametros geométricos de las secciones transversales (Lopez y

Péerez, 2019).
Reach River Sta | Profile Area | Flow Area| Hedr Badiuz| Hydr Depth| Top Width| ' P, Tatal
[m2] (2] [m] [m] (] (]
CIEMNCA MEDIA| B0.0 Tr=25 405 50.95 A0.95 113 113 44 53 45119
CIEMNCA MEDIA| B0.0 Tr=50 &F05 h3.62 hiE2 1.16 116 46.08 46.29
CIEMNCA MEDIA| B0.0 Tr=25 &f105 43.59 4359 1.25 125 874 39.02
CIEMNCA MEDIA| B0.0 Tr=R0 &f105 51.06 51.06 1.28 129 3954 39.83
CIEMNCA MEDIA| 40.0 Tr=25 &f105 a6.83 aE6.83 1.98 20 4321 43.81
CIEMNCA MEDIA| 40.0 Tr=R0 &f105 92.01 92.01 205 208 44148 44 81
CIUEMNCA MEDIA| 20.0 Tr=25 AR0OS 40.06 40.06 1.73 183 21.87 2314
CIUEMNCA MEDIA| 20.0 Tr=50 A0S 4224 42 24 1.78 188 2246 23.76
CIUENCA MEDIA| 0.0 Tr=25 AR0S 41.93 41598 162 168 25.01 25.87
CUENCA MEDIA| 0.0 Tr=50 AROS 4393 43598 167 173 2539 26.28

De la informacién generada por el programa HECRAS vy presentada en la Tabla

5.12 se puede observar que la cota de la superficie del agua en la seccion transversal
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20.0 arroja valores de 24.46 m y 24.56 m para periodos de retorno de 25 y 50 afios
respectivamente. Tal circunstancia implica que la profundidad o tirante disponible
aguas arriba de la ubicacion de las pilas del puente, en su condicion méas critica
(Tr=50 afios), serd de 3.76 m (tirante que seré considerado para la estimacion de la
socavacion al pie de las pilas).

5.4 Distribucion granulométrica de los sedimentos del lecho y de las riberas

Para la descripcion granulométrica del tramo estudiado del rio Buena Vista, se
tomaron cinco (5) muestras, en la cual dos de ellas son del lecho del rio, todas tomada
aguas arribas del puente de las avenida Republica respectivamente. Utilizando como

guia las secciones transversales topograficas medidas.

En la Tabla 5.14 se muestra la ubicacion de cada uno de los puntos de muestreo
que se tomaron en el area de estudio para llevar a cabo su distribucion

granulometrica.

Tabla 5.14 Ubicacion de los puntos de muestreo de suelos del cauce del rio

Buena Vista (Lopez y Pérez, 2019).
UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO
Coordenadas UTM

Muestra NORTE OESTE Cotas (m) Observacion
M1 898814 437742 25.0 Cauce Aguas arriba del pte (S-20)
M2 898804 437756 25.0 Cauce Aguas arriba del pte (S-40)

M3 898800 437776 25.0 Ribera der. Aguas arriba del pte (S-60)
M4 898790 437763 25.0 Ribera 1zg. Aguas arriba del pte (S-60)
M5 8908788 437798 25.0 Cauce Aguas arriba del pte (S-80)

Las Figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5,9 y 5,10 se corresponden a las graficas de los

andlisis granulométricos derivadas a partir de las tablas B1, B2, B3, B4 y B5
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(Apéndice B) resultantes de los ensayos granulométricos de las muestras de suelos
recolectadas. Cabe destacar que en todas las muestras, se observd un comportamiento

similar, que los materiales predominantes del cauce son arenas (SP).
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Figura 5.6Curva granulométrica de la muestra M1 (L6opez y Pérez, 2019).
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Figura 5.7Curva granulométrica de la muestra M2(L6pez y Pérez, 2019).
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Figura 5.8 Curva granulométrica de la muestra M3 (LOpez y Peérez,
2019).
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Figura 5.9 Curva granulométrica de la muestraM4. (L6pez y Pérez, 2019).
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Figura 5.10 Curva granulométrica de la muestra M5 (LOpez y Pérez,

2019).

En la siguiente Tabla 5.15 se muestra el coeficiente de curvatura y el

coeficiente de uniformidad obtenidos para cada una de las graficas de las curvas de

distribucién granulométrica, demostrando que el suelo es una arena mal gradada.

Tabla 5.15Coeficiente de curvatura y uniformidad obtenidos de las
curvas de distribucién granulométrica para cada muestra
(Lopez y Pérez, 2019).

Muestras D1o D30 Deo Cu Cc
M1 0,20 0,27 0,30 1,5 1,2
M2 0,26 0,29 0,38 1,5 0,9
M3 0,25 0,28 0,32 1,3 1,0
M4 0,20 0,26 0,30 1,5 1,1
M5 0,23 0,28 0,30 1,3 1,1
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5.5 Socavacion local potencial al pie de las pilas del puente sobre el rio Buena
Vista

Para el andlisis de la socavacion que se presentard a continuacion, proyectara
exponer las estimaciones de la socavacion local que se produciria en las pilas del
puente avenida Republica, sobre el rio Buena Vista. Estas pilas se constituyen como

se indica a continuacion:

a. Diez (10) pilotes hincados con un didmetro de 0.5 m cada uno (no se sabe la

profundidad hincada).

b. Un cabezal superior de elemento paralelepipédico (3.5 m de ancho, 14 m de
largo y 0.50 m de espesor) que une la parte superior de los diez (10) pilotes hincados.

c. Sobre el cabezal, hay un pilar de seccién rectangular con un ancho de 1.50 m
de didmetro y 3.50 metros de altura que se extiende hacia arriba hasta la plataforma

del puente.

5.5.1 Método de Maza Sanchez

En la aplicacion de esta metodologia de Maza Sanchez se tomaran en cuenta las
dos situaciones anteriores aplicando la velocidad y profundidad existente en la
seccion transversal 4 que se encuentran aguas arriba de la pila empleando las

siguientes variables:

Hs para Tr 25 afios =3. 66 m (seccion transversal 20.0, segun figura A4)
Hs para Tr 50 afios =3.76 m (seccion transversal 20.0, segun figura A4)

V para Tr 25 afios = 4.26 m/s (de Seccidn transversal 20.0 en tabla 5.12).
V para Tr 50 afios = 4.31 m/s (de Seccidn transversal 20.0 en tabla 5.12).
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fc= 1 (angulo de esviaje = 0° en tabla 3.1)

a= 0.5 mcilindrica

a’= 0.5 cilindrica

Hr= (Depende de Fr?, de Hs/a” en la figura 3.9)

Empleando la ecuacion 3.13, se procederd al célculo del Numero de Froude
para el tiempo de retorno de 25 afios y 50 afios, para la pila cilindrica. Asi se obtendra
el valor respectivo de la profundidad en la seccién socavada desde el nivel de la
superficie del flujo (Hr). Para finalmente de la ecuacién 3.14 se tendra el resultado de

la profundidad de la socavacion por dicho método que se observa en la tabla 5.16.

Tabla 5.16 Estimacion de la socavacion local en la pila cilindrica segin Maza —
Sanchez. (Lopez y Pérez, 2019).

Situacion Y g Hs(m) | fc | Fr? a a~ | Hs/a" | Hi/a” | Ht(m) | ds(m)
(m/s) | (m/s?) (m) | (m)

Tr=25 426 | 9.81 3.66 | 1.0|0505|050|050| 7.32 | -----
anos

Tr=50 431 | 9.81 3.76 | 1.0|0504|050|050| 752 | -----
anos

Obsérvese que para la pila cilindrica no puede ser aplicado el método de Maza-
Sanchez para las situaciones de periodos de retorno de 25 y 50 afios debido a que el
modelo grafico (figura 3.4) disefiado por los autores del método no tiene una escala

lo suficientemente amplia que permita el ingreso de los valores de la relacion Hs/a.

Cabe destacar gue similar circunstancia ocurrié con el modelo planteado por los

autores Laursen — Toch para la aplicacion de su método de socavacion en pilas.
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5.5.2 Método de Froehlich (1991)

Para esta metodologia se aplica la ecuacién 3.15, considerando las mismas
situaciones para tiempos de retornos de 25 y 50 afios respectivamente. Donde se

aplican las siguientes variables para la estimacién de la socavacion al pie de las pilas:

Ks=1 (pila punta circular en tabla 3.2)

a= 0.5 m didmetro cilindrico

a” = 0.5 diametro cilindrico

h para Tr 25 afios =3.66 m (seccion transversal 20.0, segun figura A4)

h para Tr 50 afios =3.76 m (seccion transversal 20.0, segun figura A4)

V para Tr 25 afios = 4.26 m/s (de Seccion transversal 20.0 en tabla 5.12).

V para Tr50 anos = 4.31 m/s (de Seccion transversal 20.0 en tabla 5.12).
Dso = 0.00029 m (aproximadamente de las Figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10).

De la ecuacion 3.15 y considerando las mismas condiciones se efectuara la
estimacion de la profundidad de la socavacion para la pila cilindrica y se presentan

los resultados en la tabla 5.17.

Tabla 5.17 Estimacion de la socavacion local en la pila cilindrica segun
Froehlich.(Lopez y Pérez, 2019).
Situacion Kf a’ h \Y; g Fr Dso | ds(m)
(m) | (m) | (mfs) | (m/s?) (m)

Tr=25afos | 1.0 |05 |3.66|4.26 |98 0.71 | 0.00029 | 0.73

Tr=50afos | 1.0 |05 |3.76 431 |9.38 0.71 | 0.00029 | 0.75
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5.5.3 Método de Yaroslatziev

Para esta metodologia se aplica la ecuacion 3.16, considerando las mismas
situaciones para tiempos de retornos de 25 y 50 afios respectivamente. Donde se
aplican las siguientes variables para la estimacién de la socavacion al pie de las pilas:

S: socavacion maxima frente a la pila (m)

Ks. Coeficiente de forma (figura 3.6)

Kv: Coeficiente funcion de V2/gb: (figura 3.7)

a: Coeficiente de ubicacion = 0.6 para pilas colocadas en el cauce principal

Kn: Coeficiente funcién de y/b (Figura 3.8)

V para Tr 25 afios = 4.26 m/s (de Seccion transversal 20.0 en tabla 5.12).

V para Tr 50 anos = 4.31 m/s (de Seccidn transversal 20.0 en tabla 5.12).

g: aceleracion de la gravedad (m/s?) = 9.8 m/s?

d: diametro medio del material de fondo (cm)= 0.00029 m

b1: longitud de la proyeccion de la pila sobre un plano normal a las lineas de
corriente (figura 3.7) =0.5

h para Tr 25 afios =3.66 m (seccion transversal 20.0, segun figura A4)

h para Tr 50 afios =3.76 m (seccion transversal 20.0, segun figura A4)

Tabla 5.18 Estimacion de la socavacion local en la pila cilindrica segun
Yaroslatziev. (Lopez y Pérez, 2019).

Situacion Kf kv a Kh \Y g Dso | ds(m)

(m/s) | /Im/s?) | (m)

Tr=25 afos | 10 038 |06 |0.05 |426 |98 0.00029 | 2.2

Tr=50 afos | 10 037 |06 |0.05 |[431 |98 0.00029 | 2.2
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En resumen se presenta en la tabla 5.19 los resultados de los métodos aplicados
para la estimacion de la socavacién en las pilas de seccion circular presentes en el
puente, considerando las condiciones de Tiempo de retorno de 25 y 50 afos

respectivamente.

Tabla 5.19 Resumen de profundidades de socavacion estimadas en las
pilas (Lopez y Pérez, 2019).

Modelos Socavacion (m)
Tr=25afos | Tr=50afos
Laursen - Toch Sin resultados | Sin resultados
Maza - Sanchez Sin resultados | Sin resultados
Froehlich 0.73 0.75
Yaroslatziev 2.2 2.2
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CAPITULO VI

LA PROPUESTA

6.1 Objetivo de la propuesta

Presentar las caracteristicas dimensionales y de ubicacion de la medida de
mitigacion recomendada para control de la socavacién que podria producirse en las

pilas del puente en la avenida Republica, sobre el rio Buena Vista.

6.2 Justificacion

En vista de los resultados de la estimacion de la socavacion, y con el proposito
de evitar que se incremente la magnitud de la misma, se justifica la implementacion

de un muro de gaviones, en torno al sistema de pilas del puente.

6.3 Desarrollo de la propuesta

6.3.1 Ubicacién

El muro de gaviones, estard ubicado en torno a cada sistema de pilas, aguas
abajo del puente de la avenida Republica sobre el rio Buena Vista. Se debe hacer una
excavacion alrededor de cada pila, para establecer el muro de gaviones, colocando un

cajon sobre otro, en forma de bloques.
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6.3.2 Elementos dimensionales

El muro se implementara alrededor del sistema de pilas, en torno a dichas
estructuras de cimentacion, sin espacio entre ellos, como una pared, y de forma

rectangular, colocando un cajon, sobre otro.

La propuesta consiste en levantar un muro de gaviones (contenedores de
piedras retenedoras con malla de alambre), el cual se anclara al rio, alrededor de las
pilas que pudiesen afectarse por socavacion en el rio Buena Vista, aguas abajo,
permitiendo que todo el material sélido que fluye en el agua, se acumule alrededor de
los pilares del puente, y de éste modo, se puedan rellenar los eventuales espacios

vacios.

05a1m

Figura 6.1 Cesta tipica de gavion (Fratelli, 2000).

Debido a que las rocas son un material muy facil de conseguir dentro del
estado Bolivar, y las medidas mas utilizadas, y mas econdémicas dentro del mismo, es
la construccion de muros de gaviones, se presenta, como la medida mas beneficiosa
(en cuanto a factibilidad y economia) a aplicar, para solucionar una potencial

problematica que pudiese presentarse en el puente en estudio (figuras 6.2 a 6.6).
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Figura 6.3 Colocacion de cimbras para dar rigidez a la
malla del gavion durante su llenado (LEMAC,
2019).



pulgadas de diametro y peso especifico de 2.0
Tm/m® (LEMAC, 2019).
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Figura 6.5 Muros de gavion (Fratelli (2000).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Las variables climéticas que incurren significativamente en las diferencias de
los caudales del rio Buena Vista, tanto la precipitacién como la evaporacion, registran
anualmente un comportamiento ciclico de caracter unimodal con valores promedio
anual de 83.3 mm y 190.6 mm respectivamente. Por otra parte, la temperatura tiene
escasa desviacion tipica mensual y presenta un promedio anual de 25.9 grados

centigrados.

2. El relieve del area de estudio se corresponde al de una mesa bisectada por el
rio Buena Vista el cual tiene en el tramo de estudio una pendiente del lecho
aproximada de 0.07, mientras que sus riberas presentan rasgos de formacién de
terrazas aluviales que han sido modificadas o destruidas por los habituales procesos
de dragado del cauce y la formacion de barreras de inundacion artificiales creadas por
el mismo proceso en ambas riberas aguas abajo del puente de la avenida Republica

sobre el mencionado rio.

3. Hidraulicamente el rio Buena Vista presenta caracteristicas de un flujo de
poca profundidad. Sin embargo, estas profundidades se verian drasticamente
incrementadas a mas de 3 m ante la ocurrencia de precipitaciones con periodos de
retorno superiores a los 25 afios. Igualmente, las condiciones del flujo se verian
afectadas principalmente en el sitio de ubicacidn del puente debido al estrechamiento
que este ha provocado en el cauce lo cual se ha visto incrementado por taludes
artificiales creados por desechos solidos dispuestos inapropiadamente en la riberas

descendentes.
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4. La velocidad del flujo varia entre 3,49 m/s y 4,06 m/s para las condiciones
periodos de retorno de 25 afios y de 50 afios respectivamente. Cabe destacar que no
son significativamente diferentes las condiciones del flujo para los periodos de
retorno considerados (de 25 afios y de 50 afios). Sin embargo, en este Gltimo caso
existe la presencia de inversion de pendiente hidraulica generada por la contraccion

que presenta la seccién transversal del cauce en la ubicacion del puente.

5. Con respecto a los resultados arrojados por los ensayos granulométricos se
puede concluir que, de acuerdo a la Clasificacion Unificada de Suelos, en los
materiales presentes en la zona de estudio correspondiente a la cuenca media del rio
Buena Vista (adyacentes al puente de la avenida Republica) predominan las arenas
medias a finas pobremente gradadas (SP).

6. La notable diferencia entre los resultados de la magnitud de la socavacion
local en pilas cilindricas para los distintos metodos evaluados, dificulta la escogencia
de metodologias adecuadas parael caso especifico de las cimentaciones del puente de
la avenida Republica para condiciones de periodos de retorno de 25 afios y 50 afos

por cuanto no existen parametros comparativos con la realidad en dichas condiciones.

7. La metodologia propuesta por Yaroslatziev presenta las predicciones de
socavacion mas conservadoras, una desviacion tipica significativa con relacién a los
otros métodos. lgualmente, los métodos de Maza-Sanchez y de Laursen-Tochno
pudieron ser aplicados para condiciones de periodos de retorno de 25 y 50 afios por
cuanto los instrumentos de estimacion (graficos) no permiten su uso para las
condiciones pautadas en este estudio. En vista de ello se sugiere aplicar criterios de

disefio basados en la media aritmética de los resultados numéricos obtenidos.

8. Se propone la aplicacion de un muro de gaviones perimetral entorno al

conjunto de pilas de cimentacion del puente de la avenida RepuUblica sobre el rio
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Buena Vista por ser una técnica constructivamente sencilla y cuyos elementos

constructivos se encuentran disponibles en el mercado de la regién Guayana.

Recomendaciones

1. Se sugiere el monitoreo sistematico de la socavacion que se produzca en las
cimentacion del puente de la avenida Republica con la finalidad de evaluar la mejor
metodologia que se adapte a las condiciones especificas de esa estructura civil y de su

entorno.

2. Se recomienda la aplicacion de otros métodos para la estimacion de la
socavacion local en las pilas del puente de la avenida Republica con la finalidad de
ampliar el espectro de escogencia de la metodologia que presente las mejores

caracteristicas para su aplicacion en este caso especifico.

3. Incluir la variable del tiempo de ocurrencia de los fendmenos climaticos que
inciden en la permanencia de condiciones de flujo que accionan los procesos de

socavacion y su variacion temporal.
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A3 Seccion transversal 40.0 (Lopez y Pérez, 2019).
River = BUEMAVISTA Reach=CUEMNCAMEDIA Seccidon transwversal 20.0
2 Legend
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A4 Seccion transversal 20.0 (L6pez y Pérez, 2019).
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Cotas (manm) {m)

River = BUENA VISTA Reach = CUEMCA MEDIA  Seccion transversal 0.0 (Emite aguas abajo)

Legend
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Progresiva transversal (m)

A5 Seccion transversal 0.0 (Lopez y Pérez, 2019).

Legend

[
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A6 Modelo 3D del tramo en estudio (Lopez y Pérez, 2019).
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APENDICE B
TABLAS DE DATOS PARA ANALISIS GRANULOMETRICOS



B1 Datos del andlisis granulométrico de la muestra M1(L6pez y Pérez,

2019).
Tamiz | Tamiz peso del peso tamiz + suelo % % retenido %
tamiz (gr) suelo (gr) retenido | retenido | acumulado | Pasante
9 | (mm) @
4 4,75 e 755:9 &7 1,74 174 98,26
o , 6432 649,8 6.6 L3 3,06 06,04
40 | 0,41931 2002 oo 28:5 5,70 8,76 91,24
60 0,25 o 867 s 68,94 77,70 22,30
80 0,18 o o187 1087 20,74 98,44 1,56
100 | 015 3955 399:9 -3 0,86 99,30 0,70
200 | 0,075 162:3 o 24 0,48 99,78 0,22
oA . 4836 484 04 008 99,86 .
499,30 99,86
500,00
0,14

B2 Datos del andlisis granulométrico de la muestra M2(Lopez y Pérez,

2019).
Tamiz | Tamiz peso del peso tamiz + suelo % % retenido %
tamiz (gr) suelo (gr) retenido | retenido | acumulado | Pasante
(n°) (mm) (gr)
4 4,75 741.2 7571 9.9 1,98 1,98 98,02
10 2 643,2 650,2 ! 1,40 3,38 96,62
40 | 041931 566.2 6976 1314 26,28 29,66 70,34
60 0,25 o1z 8315 3195 1 63,90 93,56 6,44
80 0,18 515 543.1 28.1 5,62 99,18 0,82
100 0,15 395.6 3964 08 0,16 99,34 0,66
200 | 0,075 482.3 483.2 0.9 0,18 99,52 0,48
PAN 0 483,6 483,8 0.2 0.04 99,56 0
497,80 99,56
500,00
0,44
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B3 Datos del analisis granulométrico de la muestra M3(Lopez y Pérez, 2019).

%

Tamiz | Tamiz | peso del peso tamiz + suelo % % retenido
tamiz (gr) suelo (gr) retenido | retenido acumulado Pasante
r
(09 | (mm) @
7472 7534 6.2 L3
4 4,75 1,32 ' 98,68
6432 652,2 9
10 2 1,91 3,23 96,77
566,2 622,7 56,5 1526
40 | 0,41931 12,02 ' 84,74
512 8652 3532
60 | 0,25 75,15 90,40 9,60
515 5522 37,2
8o | o018 7,91 98,32 1,68
3956 3974 1,8
100 | 015 0,38 98,70 1,30
482,3 4833 1
200 | 0,075 0,21 98,91 1,09
83,6 4838 0.2
PAN 0 0.04 98,96 0
465,10 | 98,96
470,00
1,04

B4 Datos del analisis granulométrico de la muestra M4(Lopez y Peérez,

105

2019).
Tamiz | Tamiz peso del peso tamiz + suelo % % retenido %
tamiz (gr) suelo (gr) retenido retenido | acumulado | Pasante
(n°) (mm) (gr)
4 4,75 47,2 7484 12 0,24 0,24 99,76
10 5 643,2 646,1 2,9 0.58 0,82 99,18
40 | 0,41931 2662 >76.6 104 2,08 2,90 97,10
60 0,25 >12 873.7 3617 72,34 75,24 24,76
80 0,18 >15 6281 1131 22,62 97,86 2,14
100 0,15 3956 4027 s 1,42 99,28 0,72
200 | 0,075 23 oo 29 0.58 99,86 0,14
PAN 0 483,6 483,8 0,2 0,04 99,90 0
499,50 99,90
500,00
0,10




B5 Datos del andlisis granulométrico de la muestra M5(L6pez y Peérez,

106

2019).
Tamiz | Tamiz peso del | pesotamiz + | suelo retenido % % retenido %
tamiz (gr) suelo (gr) (ar) retenido | acumulado | Pasante
(n% | (mm)
747,20 747,30 0,10 0.02
4 4,7500 0,02 ’ 99,98
643,20 643,50 0,30 0.08
10 2,0000 0,06 ! 99,92
566,20 583,40 17,20 352
40 0,4193 3,44 d 96,48
512,00 921,40 409,40 8540
60 0,2500 81,88 d 14,60
515,00 568,10 53,10 96,02
80 0,1800 10,62 ' 3,98
395,60 410,40 14,80 98.98
100 | 0,1500 2,96 ’ 1,02
482,30 487,20 4,90 99 96
200 | 0,0750 0,98 ' 0,04
483,60 483,90 0,30
PAN | 0,0000 0,06 100,02 0
500,10 100,02
500,00
-0,02
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