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RESUMEN

La presente investigacion se basa en la estimacion de la socavacion que se produciria
al pie de las pilas del puente Las Flores sobre el rio Santa Bérbara de Ciudad Bolivar,
estado Bolivar, siendo este el objetivo principal. La investigacion es de nivel
descriptivo, con un disefio de investigacion de campo y experimental para la cual se ha
admitido una metodologia que incluye desarrollar la caracterizaciéon climatica de la
zona, describir la geomorfologia con base al levantamiento topografico que se
efectuard y que permitira la construccion 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 granulométricas 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: Maza — Sanchez y Froehlich. Entre
los resultados mas relevantes obtenidos se tiene en primer lugar que las caracteristicas
climatoldgicas del area permiten afirmar que el clima de la zona corresponde al de un
bosque seco tropical. En relacion a 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 desarrollado en sedimentos
del Holoceno o Reciente, su cauce Yy riberas han sido alteradas reiteradamente mediante
la accion del hombre (dragado del cauce, descarga de desechos sélidos en las terrazas
aluviales y en los vanos laterales del puente). Una vez aplicada esta metodologia, se
encontrd que los suelos del lecho se corresponden con arenas mal gradadas (SP) con
un dsgp promedio de 0.30 mm, asi mismo se determin0 que la cuenca aportadora de
avenidas tiene un area de 600 ha y produciria un caudal aproximado de 96.10 m®/s para
un periodo de retorno de 25 afios. La socavacion que se produciria en los cimientos
estaran en el orden 0.06 m y 0.8 m estimada por los criterios y modelos matematicos
de Maza Sanchez, y de Froehlich. Como medida de control de la socavacion se
propone la utilizacién gaviones colocados perimetralmente en torno a los sistemas de
pilas del puente sobre el rio Santa Barbara
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal el de analizar
los procesos de socavacion que se producirian al pie de las pilas del puente ubicado en
el sector Las Flores sobre el rio Santa Barbara en el municipio Angostura del Orinoco,
Ciudad Bolivar.

La socavacion es el resultado de la accion erosiva del agua que fluye, excavando

y arrastrando material del cauce y riberas del rio.

Se aplicaran ciertos métodos basados en la revision de diferentes variables fisicas
que de alguna manera inciden en tales procedimientos erosivos. Entre las variables que
seran investigadas en la presente area de estudio, se encuentran diversos parametros
geométricos y dimensionales de la pilay el puente, los parametros 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 llevard 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 del sector Las Flores sobre el rio Santa

Barbara.

Este documento se encuentra estructurado en cinco (5) capitulos, de la siguiente

manera:



Capitulo I: situacion 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 &rea de estudio y algunas
generalidades de la zona tales como: la geologia, la geomorfologia, los suelos y
aspectos bioticos (fauna y flora).

El Capitulo I11: marco tedrico: muestra los antecedentes de estudio en la zona y

conceptos teodricos y practicos que enriguecen el contenido del trabajo.

El Capitulo IV. 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.

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

Desde tiempos remotos la existencia de los primeros puentes formados por la
naturaleza, y el hombre primitivo, estaban hechos de troncos y piedras, que con el pasar
del tiempo fueron abriendo la creatividad hacia mejores estructuras. Siendo la
civilizacion romana una de las primeras culturas en construir puentes de forma
generalizada. La necesidad de tener una red de calzadas bien comunicada y fija hizo
que los ingenieros romanos construyeran una gran cantidad de puentes para salvar los

rios y valles que se encontraban en sus alrededores.

Hoy en dia a nivel mundial han sido muchas las fallas que sufren éstas estructuras
por causas de la socavacion en las pilas de los puentes, generando en su mayoria un
gran porcentaje de colapsos en las mismas. El aumento de la socavacién, en muchas
oportunidades mediante investigaciones se han visto favorecidas por fendmenos de

inundaciones en la subestructura.

En otros casos, sin embargo, también se incluyen los efectos que ejercen los
agentes erosivos entorno a las pilas que son las responsables de soportar la mayor carga,
ya que estos puentes deben estar disefiados bajo normas y patrones de seguridad

ofreciendo una mejor resistencia a cada uno de los agentes que los afecta.

En Venezuela se han registrado una serie de colapsos en puentes, que son un
problema para la reflexion en la ingenieria y cada una de las entidades publicas y
privadas nacionales. Necesitando evaluar las posibles soluciones a las causas

fundamentales del deterioro de dichas estructuras mediante investigacion, inspeccion



y avances tecnoldgicos que analicen los efectos negativos que esto conlleva a nivel

nacional, siendo visto de manera econémica, social y politica.

En el estado Bolivar se encuentra una gran variedad de puentes que a lo largo del
tiempo han fallado en sus cimentaciones debido a la erosion y agentes de intemperismo
llegando en algunas oportunidades a la caida del puente. Tales eventos, obligan a

mantener un monitoreo sistematico y continuo de todas estas estructuras viales.

En esta investigacion se explicara el proceso complejo de la socavacion que se
encuentra en las pilas de uno de los puentes sobre el rio Santa Barbara del sector Las
Flores.

Debido a todo lo planteado referido al area cabe formular las siguientes preguntas

de investigacion:

¢Qué caracteristicas climaticas influyen en los procesos hidraulicos e

hidrologicos del rio Santa Barbara?,

¢Cémo es la geomorfologia de las riberas del rio considerando el relieve

topografico en el area del puente?,

¢Cuales son las caracteristicas hidraulicas del rio Santa Barbara en el tramo de

estudio?,

¢Qué tipo de sedimentos se encuentran en el lecho y riberas del area de estudio

producidos por la dindmica fluvial?,

¢Cdémo seria el comportamiento de la socavacién al pie de las pilas del puente

del sector Las Flores sobre el rio Santa Barbara?



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Estimar la socavacion que se produciria en las fundaciones de las pilas del puente
ubicado el sector Las Flores sobre el rio Santa Barbara, Ciudad Bolivar, municipio
Angostura del Orinoco, estado Bolivar, Venezuela.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar climatologicamente la zona de estudio.

2. Describir geomorfologicamente la zona de estudio mediante secciones

transversales del lecho.

3. Determinar las caracteristicas hidraulicas del tramo de ubicacion del puente

sobre el rio Santa Barbara.

4. Describir la distribucion granulométrica de los sedimentos del lecho y de las

riberas.

5. Evaluar la erosion producida y/o la socavacion local potencial al pie de las

pilas del puente.
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 Santa Barbara, 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.

1.4 Alcance de la investigacion

Se realizar el estudio analitico de la socavacion de las fundaciones de las pilas
del puente producidas por las relaciones entre las caracteristicas climatoldgicas,
topograficas y geomorfologicas (formacion del relieve y cauce del rio), asi como
también los parametros hidraulicos del rio Santa Barbara mediante la velocidad y su

caudal.

Este analisis también considera la investigacion 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 pardmetros

antes descritos en el area de estudio.

1.5 Limitaciones de la investigacion

Para el momento de ejecucion de la presente investigacion no se detectaron

obstaculos o dificultades significativas que dificultasen el desarrollo de la misma.



CAPITULO I
GENERALIDADES

2.1 Ubicacién geografica y relativa del area

El puente en estudio se encuentra ubicado hacia la zona centro occidental
geogréfica de Ciudad Bolivar, en la interseccion del rio Santa Béarbara con la Calle 3
del sector que conecta al sector Las Flores con el sector Peru Viejo. Limita al Norte
con la cuenca baja del rio Buena Vista, hacia el Sur con su cuenca alta, hacia el Este
con la urbanizacion el Pert y hacia el Oeste con la calle principal del sector Las Flores.

En la tabla 2.1 se muestra las coordenadas UTM del centroide del area de estudio.

Tabla 2.1 Coordenadas UTM.
COORDENADAS UTM /(huso 20,
Datum REGVEN, elipsoide GRS-80)

NORTE (m.) ESTE (m.)

438763 896488

A continuacidn, se presenta una imagen satelital de la zona de estudio en la Figura
2.1y en una porcion del plano urbanistico de Ciudad Bolivar se muestra la ubicacion
del puente sobre el rio Santa Barbara en la calle 3 del sector Las Flores (Figuras 2.1y
2.2).



: 117/6/2018

Figura 2.1lmagen de satélite del area de estudio (Google
Earth, 2018).
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FigUra 2.2 Posicion del puente (circulo azul) sobre el rio Santa Barbara




ESTADO BOLIVAR

Comenidad . 7
San Valeroin

““ Cdad. Bolivar

Figura 2.3 Ubicacion relativa nacional del area de estudio

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. La ubicacion del puente tiene
coordenadas geograficas de N 8° 06’ 48.73” W 63° 34” 21.02”. Por otro lado, la cuenca
del rio Santa Barbara tiene un perimetro de 9442 m y un area aproximada de 512 ha.
La cota aproximada de la plataforma del puente es de 41 msnm; sin embargo, las partes
maés elevadas de la Ciudad se encuentran en la parte sur de la (125 msnm) y las mas

bajas en las riberas del rio Orinoco a 12 msnm, en el sector conocido como el casco
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historico. En la zona de estudio, correspondiente a la cuenca media del rio Santa

Béarbara, las elevaciones son alrededor de 35 msnm.

2.2.2 Geomorfologia

Santiago bajo la asesoria del Dr Galo Yéanez Pintado (2015) en un estudio para la
C.V.G. TECMIN, C.A., afirma que lo méas 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 céarcavas 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.

Las pleniplanicies forman una extension casi plana por rebajamiento del nivel
original; sin embargo, aunque la peniplanacion 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 multi-convexos, con pendientes suaves onduladas entre
4-8% y 8-16%.

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

denso.
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2.2.3 Geologia regional

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

encontrarse rocas metavolcéanicas, metasedimentarias e ignimbriticas.

La cuenca del rio Santa Barbara se encuentra dentro de los limites de Ciudad

Bolivar, la cual se encuentra bien descrita geol6gicamente.

La hoja geologica de Ciudad Bolivar esta 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 precdmbrico 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 mas antigua a la méas joven son: Imataca, Pastora, Cuchivero y
Roraima. (Menéndez, 1968).

La cuenca del rio Santa Barbara estd 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-metamorfico del complejo de
Imataca 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 Santa Barbara esta ubicado en Ciudad Bolivar, en
una zona urbana, en la calle 3 a la cual se puede llegar desde: el Oeste, desde el sector
Agua Salada a través de la avenida principal de Las Flores o también desde el este, por

el sector Perl Viejo 1 a través de la avenida Principal de la Urb. El Pert y luego



12

tomando hacia el Oeste por la calle 3 del sector Pert Viejo 1 —y Las Flores (Figura
2.4).

¢ = 5
/ s v o [ 4 ~
L ; ¢ el
Y oo "’ o T, A=
- S m Nl O A\ ) S I 5 n

Figura 2.4 Acceso al area de estudio




CAPITULO III
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

Almonte y de la Cruz (2022) presentaron un reporte sobre la “EVALUACION
Y DISENO DE PROTECCION FRENTE A LA SOCAVACION HIDRAULICA
DEL PUENTE UNOCOLLA, JULIACA - PUNO” los objetivos de investigacion,
eran realizar una evaluacion y disefio de proteccion contra el proceso de socavacion
hidraulica del puente Unocolla de la ciudad de Juliaca, Puno. La poblacion la conformé
el puente Unocolla y la muestra una subestructura del puente. EI método utilizado es
aplicado y su disefio es experimental puro, utilizando métodos cuantitativos, en el que
se describe el problema de investigacion como los resultados realistas. Para determinar
los efectos de socavacion se recolectdé informacion topografica, hidrolégica y
sedimentoldgica para posteriormente realizar un modelamiento hidraulico en el
programa Hec — Ras. Se determinaron profundidades de socavacion en referencia a
pilares, determinando en el pilar 1 profundidad de socavacion 1.2 m, en el pilar 2
profundidad de socavacion 2.46 m, en el pilar 3 profundidad de socavacion 1.2 m, en
el pilar 4 profundidad de socavacion 1.2m, por lo cual se propone como alternativa de
solucion el proceso de enrocado. Este trabajo proporciona informacion sobre los

parametros a considerar en la presente investigacion.

Azmayeen et. al (2022) realizaron el trabajo “ESTIMATING LIVE-BED
LOCAL SCOUR AROUND BRIDGE PIERS IN COHESIONLESS
SEDIMENTS: APPLICABILITY AND BIAS OF SELECTED MODELS”. En
dicho estudio se utilizaron bases de datos de profundidad de socavacion de campo y

laboratorio de lecho vivo en los analisis para cuantificar la dispersion del modelo

13
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mediante la evaluacién comparativa de la profundidad de socavacion calculada versus
los datos medidos. Para los datos de laboratorio de lecho vivo, los valores de error
porcentual absoluto medio (MAPE) oscilaron entre el 23,5% y el 59,8%, mientras que
el conservadurismo oscil6 entre el 28,4% y el 97,8%. Para los datos de campo de lecho
vivo, el conservadurismo varié del 93,3% al 95,1%, mientras que MAPE oscild entre
el 205,6% y el 319%. Se aplicaron modelos estadisticos para determinar el sesgo de los
cuatro modelos deterministas. En consecuencia, la precision y el conservadurismo de
un modelo determinado se ajustaron mediante factores de modificacion propuestos. El
enfoque propuesto permite la seleccion de un factor de modificacion adecuado para

satisfacer una probabilidad objetivo de fallecimiento o un conservadurismo objetivo.

Zamora, S. (2016), elabor6 una investigacion titulada “ANALISIS DE LOS
PROCESOS DE EROSION LOCAL ENTORNO A LAS PILAS DEL PUENTE
UBICADO EN LA AVENIDA NUEVA GRANADA SOBRE EL RIO SAN
RAFAEL, SECTOR LAS CAMPINAS MUNICIPIO HERES, CIUDAD
BOLIVAR, ESTADO BOLIVAR?”. Este trabajo de grado perseguia como objetivo
fundamental determinar la magnitud de la socavacién que podia producir la corriente

fluvial al pie de las pilas de dicho puente.

Guerra, N. (2014), realizd6 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 propésito 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.

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
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CONCRETO DEL PUENTE DEL 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 relacion

entre la concentracion y el transporte de sedimentos en la zona de estudio.

Estas investigaciones nos dan apoyo documental y metodolégico, 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 parametros hidrologicos y climatologicos del area de estudio,

ofreciendo un mejor desarrollo del area de estudio sobre la misma cuenca del rio.
3.2 Bases tedricas
3.2.1 Puente
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 (Arnal, E., 2000).

3.2.1.1 Puentes tipo viga

Los puentes tipo viga son los mas comunes. Estructuralmente, también son los

mas sencillos (Seminario, E., 2004).
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e Puentes de tramos simplemente apoyados (una o varias luces simplemente
apoyadas): pueden ser de losa maciza o de losas y vigas. Su desventaja se encuentra en

el mayor nimero de juntas y dispositivos de apoyo. (Seminario, E., 2004).

Il I I

Figura 3.1 Puente de vigas simplemente apoyadas
(Seminario, E., 2004).

a. El puente tipo estd conformado por: losa, vigas, estribos y pilares,
cimentacion, sistemas de apoyos Yy juntas, y obras complementarias (barandas,

separadores, drenaje, etc.). (Seminario, E., 2004).

Losa . .
= Sistema de juntas
| | I | | | | | [N | | | |

[~~~—Sistema de apoyos

Estribo Estribo

Cimentacion Cimentacion Cimentacion

Figura 3.2 Elementos de un puente tipo viga. ().

b. Losa: la losa es el elemento estructural que sirve para soportar el transito
vehicular y peatonal para luego transmitir sus cargas al sistema de vigas (Seminario,
E., 2004).
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c. Vigas: las vigas constituyen el elemento estructural que soporta la losa.
(Seminario, E., 2004).

d. Subestructura: las subestructuras estan conformadas por los estribos y los
pilares quienes tienen la funcién de soportar a la superestructura (vigas y losa). A su
vez, los estribos y pilares transmiten sus cargas a la cimentacion y esta las transmite al

terreno. (Seminario, E., 2004).

e. Apoyos y juntas: los sistemas de apoyos tienen la funcion de transmitir las

cargas de la superestructura a la subestructura. (Seminario, E., 2004).

f. Obras complementarias: el buen funcionamiento del puente requiere de
obras complementarias que aseguren la durabilidad de las estructuras y que brinden

seguridad al transito. (Seminario, E., 2004).

Entre las obras complementarias podemos encontrar las barandas, separadores,
bermas, losas de transicion, cortinas y alas, obras de iluminacion, obras de sefializacion,
drenaje, obras de capacitacion pavimentacion, etc. (Seminario, E., 2004).

3.2.1.2 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 (Arnal, E., 2000).

Pilotes: Son cimentaciones profundas. Suelen tener forma circular y pueden ser

o prefabricados o ejecutados in situ.
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3.2.1.3 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 fenomeno
se genera debido a que alrededor de los pilares se dan velocidades mayores que las
velocidades medias de la corriente, acompafiadas de un sistema de vortices frontales,
laterales y de estela detras del pilar. Este sistema de vortices en la base del pilar es el

principal responsable de la erosion (Arnal, E., 2000).

3.2.1.4 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 (Arnal, E., 2000).
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Figura 3.3 Elevacion de un puente (Garcia, A., 2010).

3.2.2 Socavacion

La socavacion es la degradacion del fondo de un cauce, la remocion de los
materiales del fondo por la accion del flujo de agua, ésta depende de las caracteristicas

de la corriente y de las propiedades de dichos materiales del fondo.

Los materiales granulares se erosionan rapidamente y los suelos arcillosos son
mas resistentes a la erosion. Es por esto que en arenas la socavacion se alcanza en horas,

mientras que en suelos cohesivos puede tardar dias y en rocas afios (Aguado, A., 2012).

w
L

\‘\ AB
\

I

PERFIL ANTES DE
LA SOCAVACION

PERFIL DESPUES
DE LA SOCAVACION

Figura 3.4 Seccidn transversal del cauce (Badillo, J., y Rodriguez,
R., 1992).



20

3.2.2.1 Socavacion en puentes

Es el fendbmeno que consiste en la pérdida del material del lecho y las bancas del
canal debido a la accion erosiva del agua alrededor de los puentes. Este fendmeno es
producto del desequilibrio provocado entre la remocion y el aporte de material en esa
seccion. Adicionalmente la socavacion en un puente surge por la compleja interaccion
entre el flujo del rio, los materiales de los bordes del rio y para el caso de socavacion
localizada el tipo de estructura del puente en si misma. La socavacion en los lechos de
los rios es un problema complejo que puede ser evaluado de distintas maneras. La
ingenieria hidraulica de los puentes debe ser considerada no solamente bajo el puente,
se debe tener en cuenta el area suficiente aguas arriba como aguas abajo para tener en
consideracion no solo los efectos locales sino también los efectos a gran escala
(Giraldo, G., y Vegas, D., 2013).

3.2.2.2 Factores que influyen en la socavacion

Algunos factores que pueden alterar de maneras diferentes la profundidad de la
socavacion en los puentes son: caracteristicas del rio, material del fondo o material
arrastrado, el flujo que lleva el rio, también el tipo de estructura que interviene en el

cauce (Melville y Coleman., 2000).

Factores geomorfologicos: son aquellos que hacen referencia a las
caracteristicas de la cuencay el rio analizado. Dentro de las caracteristicas de la cuenca
se incluyen los factores climaticos y los usos y tipos de suelos, elementos de primera
importancia para determinar las tasas de erosion y transporte en el sitio de interés. Las
caracteristicas de mayor interés son la pendiente, la geometria de la seccion transversal,
su forma en planta, las caracteristicas del material del lecho y las condiciones de borde
del canal. (Barbosa, S., 2013).
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La caracterizacion del material del lecho incluye la distribucion del sedimento,
la gradacion, la estratificacion de capas en el lecho y la presencia de materiales
cohesivos. (Barbosa, S., 2013).

Los sedimentos no cohesivos son aquellos cuyo movimiento depende solamente
de las propiedades de las particulas que los componen y de la posicion relativa entre
las mismas. Dentro de este grupo se encuentran las arenas y gravas. Los sedimentos
cohesivos, por el contrario, son aquellos cuyo movimiento inicial depende de la
compleja interaccion fisico-quimica entre las particulas coloidales y los efectos de la
presion de poros. La socavacion en lechos de material cohesivo es un fendmeno mucho
méas complejo y no puede ser evaluado segun las caracteristicas del tamafio de la
particula. (Barbosa, S., 2013).

Nivel del agua

T

 Estribo = Estribo . -
e, Nivel del agua

material

Pla— —— — Pila

“perfil después de X
—sedimentacion de

Figura 3.5 Dep0sito de materiales en el fondo de un rio (Aguado, A., 2012).

Factores de transporte: son aquellos que se relacionan con el transporte tanto
de agua como de sedimentos. Las caracteristicas del flujo, como la velocidad, duracion,
caudal y frecuencia, asi como las tasas de transporte y tipo de sedimento transportado
durante tales eventos, son necesarias para estimar la profundidad de socavacion.
(Barbosa, S., 2013).
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{

Figura 3.6 Dafios en la estructura debido al arrastre de sedimentos
(Aguado, A., 2012).

3.2.2.3 Tipos de socavacion

La socavacion suele presentarse en la naturaleza como un fendmeno natural, en
cuyo caso se denomina socavacion natural, al estudiarse este tipo de socavacion se le
Ilama socavacion general, cuando la socavacion es alterada o provocada por una
estructura construida por el hombre, se denomina socavacion inducida; en la
socavacion inducida se estudia la socavacion local en pilas o estribos y la socavacion

por contraccion (Aguado, A., 2012).

e Socavacion general: consiste en el descenso del fondo del nivel del rio
producido por el arrastre de gran cantidad de material particulado principalmente

producido por las crecientes. (Giraldo, G., y Vegas, D., 2013).

e Socavacién por estrechamiento: ocurre cuando los apoyos, la cimentacion

y/o los terraplenes de acceso reducen el area hidraulica. (Monforte, A., 2016).
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Figura3.7 Control de erosion en zonas
tropicales (Suarez, J., 2001).

e Socavacion local: la socavacion local es el proceso de remocion del material
alrededor de las pilas, estribos, diques y terraplenes de acceso de un puente. Este es
causado principalmente por el cambio de direccion de las lineas de flujo, vortices
generados por la obstruccion del flujo, turbulencia y la aceleracion del flujo. En este
caso la profundidad maxima de socavacion ocurre cuando el flujo es incapaz de

remover mas sedimentos del lecho en ese punto (Bruce, W., M., 2000).

Principales factores que influyen en la socavacion local: Hidraulicos (gasto,
tirante, velocidad), del sedimento (mediana de los diametros, desviacion estandar
geométrica), geometria del puente (grado de estrechamiento, dimensiones pilas y

estribos, forma, alineamiento). (Monforte, A., 2016).

Socavacion local en pilas: la socavacion local en pilas esta ligado directamente
a la separacion tridimensional del flujo en la cara aguas arriba de la pilay a un vortice
al pie de ella. La acumulacién de agua hacia aguas arriba de la obstruccién produce una
onda en superficie y un flujo vertical hacia abajo lo que ocasiona un elevado gradiente
de presion provocando la separacién del flujo, esto genera la creacidn de unos vortices
alrededor de la pila los cuales son conocidos como vortices de herradura y son los

principales responsables de la socavacion (Dargahi, Et., 1982).
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Fligura 3.8 Socavacion local en pilaé (Aguado, A., 2012).

Socavacion local en estribos: la socavacion local en estribos se ha estudiado
menos que en pilas ya que se presume que es menos relevante y afecta en menor medida
a la socavacion. Esto se debe al hecho que la socavacion solo afecta a los estribos que
interfieren directamente el flujo del agua y esto sucede principalmente cuando los
terraplenes de acceso se encuentran dentro de la planicie de inundacion (Giraldo, G., y
Vegas, D., 2013).

Ascenso de nivel /

Flujo
hacia abajo

Figura 3.9 Control de erosion en zonas tropicales (Suarez, J., 2001).
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Figura 3.10 Tipos de socavacion (Monforte, A., 2016).
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3.2.2.4 Estimacion de la socavacion en pilas

e Método de Maza Sanchez (1968): es un metodo 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 Mexico. Las curvas se obtuvieron
experimentando con materiales entre 0.17 mm y 0.56 mm de didmetro. La socavacion
obtenida a partir de estas curvas para particulas con diametro medio de 1.3 mm es

mayor a la obtenida experimentalmente.

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

a seguir mediante este método.

a. Caélculo del cuadrado del nimero de Froude de la corriente, Fr?

Fr’ =V2/ (g Hs) (3.1)

Donde:
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HS . profundidad del agua hacia aguas arriba del pilar antes de la socavacion local
V : Velocidad media de la corriente frente al pilar

Vr=oh?%5/Hs (3.2)

b. Evaluacién del factor de correccién f_que considera el angulo de ataque de la

corriente (Tabla 3.1)

Tabla 3.1 Factor de correccion fc. Método de Maza-Sanchez
(Fuente: Maza Alvarez, 1987).

] 0’ 15° 30¢ 45°

I 1.0 1.25 1.40 1.45

Si el pilar se encuentra sesgado con respecto al flujo y Fr2<0.06, f=1.0.

Si el pilar se encuentra sesgado con respecto al flujo y Fr220.06, se trabaja con la
siguiente expresion:
Fr2=f. (V2/ g Hs) (3.3)

c. Calculo de la relacion Hs/a’

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

corriente.

d. Seleccidn de la curva a usar dependiendo de la forma del pilar, (Figura 3.11,
Figura 3.12 o Figura 3.13).

e. Calculo de la profundidad de socavacion.
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Con el nimero de Froude corregido segln sea el caso, se ingresa en las abscisas

de la grafica respectiva hasta interpolar la curva de H/a’ y se lee en las ordenadas el

valor de H./a’ del cual se despeja el valor dey..

ys=Hr—Hs (3.4)

Donde:

Hr: Profundidad de la seccidn socavada desde el nivel de la superficie del flujo

Ys: Profundidad de socavacion medida desde el fondo de cauce.
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e Método de Froehlich (1991): una ecuacién desarrollada por el Dr. David
Froehlich es usada por el programa HEC-RAS (1998) como una alternativa a la
ecuacion de la Universidad Estatal de Colorado (CSU).

YS =0.32 Kf (a-)0.62 h 0.47 Fr 0.22 D50 -0.09 +3a (35)
Donde:

ys: Profundidad de socavacion local (m)

K. Factor de correccion por forma del pilar. Tabla 3.2

a": Ancho proyectado del pilar con relacion al angulo 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)

F.: NUmero de Froude en la seccion aguas arriba del pilar

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

Para pilares con nariz de forma circular alineadas con el flujo, se tiene:
ys<2.4a, paraFr<8.0 (3.6)
ys<3.0a paraFr>8.0...... ...........oooal. (3.7

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 kf. (Maza Alvarez, 1987).

Forma de la pila Ky

Punta cuadrada L.3

Pila con punta circular 1.0

Pila con punta aguda o triangular 0.7

e 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.

Laurseny Toch realizaron investigaciones observando la maxima socavacion que
se puede presentar para un tirante dado de la corriente. La méaxima profundidad de
socavacion era independiente de la velocidad del flujo, suponiendo un cambio en la
velocidad del flujo y en el tamarfio 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 gréafica y se resumen en las
siguientes ecuaciones:
1. Caso del flujo de agua paralelo al eje mayor del pilar:
ds = Kr.Kja (3.9

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
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Kg = coeficiente que depende de la relacién Hs / a,
Hs = profundidad del agua después de producida la socavacion por contraccion y

por ultimo a es el ancho del pilar.

) COEFICIENTE Kf
FORMA DE LA NARIZ DE SCHNEIBLE
RECTANGULAR
e 1.00
Ila=4
SEMICIRCULAR a ) 0.90
I ) TL: |\_-' . _,fl A

p=2 L 0.81

ELIPTICA e L
- p=3 ~F_ L

. I 0.75

b 0.81

ro 1 " I - T T~
LENTICULAR H D

p=3 e

;I 0.69

FORMA DE LA NARIZ SEGUN TISON

BISELADA @ o078
1/a=4 a :
PERFIL I
HIDERODIN AMICO ﬂ:rr‘ F"_ — 0.75
I/a=4 —

Figura 3.14 Coeficiente K: (Judrez de Badillo E. y Rico
Rodriguez A. 1992).
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Figura 3.15 Coeficiente Kq. 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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. Método de Yaroslatziev: el autor propone como férmula para el calculo de

la socavacion méxima frente a la pila:
VZ
S = KiK,(a + Ky) (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 ubicacion que varia de 0.6 para pilas colocadas en el cauce
principal a 1 para pilas colocadas en el cauce de expansion o avenidas.

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

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

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

d: diametro medio del material de fondo (cm)

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)

La formula anterior tiene las siguientes limitaciones:
Sid <0.5cm, 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 3.17 Coeficiente Ky (Falcon, 1990).
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Figura 3.8 Coeficiente Ky (Falcon, 1990).

o Método de Colorado State University:  Richardson (1975) propuso la

ecuacion siguiente para la estimacion de la socavacion al pie de la pila:

Ysly: =2 K1 Kz (a/y1)°-65 Frof® (3.30)

Donde:

Ys: profundidad de socavacion

Y1: profundidad de la corriente aguas arriba de la pila

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

K2: Factor de correccion por &ngulo de ataque del flujo (Tabla 3.4)
a: ancho de la pila

Fr1: Ndmero de Froude = V1/(g y1)°®

V1: Velocidad aguas arriba de la pila



Tabla 3.3 Factor K

Forma de la pila K1
De nariz cuadrada 11
De nariz redondeada 1.0
Cilindrica 1.0

De nariz puntiaguda 0.9
Grupo de cilindros 1.0

Tabla 3.4 Factor K>

Angulo L/la=4 L/a=8 L/a=12
0 1.0 1.0 1.0
15 15 2.0 2.5
30 2.0 2.5 3.5
45 2.3 3.3 4.3
90 2.5 3.9 5.0

Donde:

L: longitud de la pila

Angulo: entre el eje de la pila y la direccion de la corriente

3.3 Bases 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:
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3.3.1 Ley Organica del Ambiente (2006)

3.3.1.1 Conservacion del suelo y del subsuelo

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 funcion 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. Laadopcion de medidas tendientes a evitar y corregir las acciones que generen
erosion, salinizacion, desertificacion o modificacion de las caracteristicas topograficas

y otras formas de degradacion del suelo y del paisaje.

4. Larestauracion y recuperacion del suelo y del subsuelo que haya sido afectado

por la ejecucién de actividades.

3.3.1.2 Registro de informacion ambiental

Articulo 66: La Autoridad Nacional Ambiental establecera y mantendra un
Registro de Informacion Ambiental, el cual deberda contener los datos biofisicos,

econdmicos y sociales, asi como la informacién 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.
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3.3.1.3 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 bioldgica y sus componentes.

5. Los inventarios forestales.

6. Los inventarios de cuencas hidrograficas.

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

8. La informacion sobre areas bajo régimen de administracion especial.

9. Lainformacién hidrometeoroldgica e hidrogeoldgica.

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

ambiental.

11. Informacion cartogréfica.
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12. La informacién sobre el hébitat 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.

3.3.2 Ley de Aguas (2007)

3.3.2.1 Formas de control y manejo

Articulo 12: EIl 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

agroguimicos y otras fuentes de contaminacién no puntuales.

4. Laelaboraciony 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
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separadamente con los planes de gestion integral de las aguas en el dmbito 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

La investigacion descriptiva, segun Tamayo, M., (2001): “comprende la
descripcion, registro, andlisis e interpretacion de la naturaleza actual y la composicion
0 procesos de los fendbmenos”. La investigacion descriptiva trabaja sobre realidades de
hechos y su caracteristica fundamental es la de presentarnos una interpretacion

correcta.

Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las caracteristicas
y los perfiles de un fendmeno especifico que se somete a un analisis”. La investigacion
se cataloga de tipo descriptiva debido a que en ella se describiran las caracteristicas
sedimentoldgicas, estratigraficas, estructurales y ciertos aspectos geologicos

importantes de los miembros en estudio.”

En el caso de la presente investigacion se considera que es de caracter descriptivo
por cuanto se hara una descripcion de los parametros climaticos, parametros texturales
de los sedimentos, parametros hidraulicos del rio Santa Barbara, parametros
dimensionales y geométricos de las pilas y las relaciones entre estas y los parametros

anteriores sin plantear modificacién o alteracion de ellos.
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La investigacion descriptiva se refiere minuciosamente a interpretar lo que es.
Estd relacionada a condiciones o conexiones existentes practicas que prevalecen,
puntos de vistas, actitudes que se mantienen procesos en marcha, afectos o tendencias
que se desarrollan. A veces la investigacion descriptiva concierne a todo lo que es, lo
que existe, se relaciona con algin hecho procedente, que haya influido o afectado una

condicién o hecho presente.

4.2 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion, constituye un plan estructurado de accion que en
funcién de unos objetivos basicos estd orientado a la obtencion de datos relevantes a
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, analisis
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 (2006),
este tipo de investigacion consiste en un analisis de la informacion escrita sobre un
denominado tema, con el propdsito de establecer relaciones, diferencias, etapas,

posturas o estado actual del conocimiento respecto del tema objeto de estudio. (p. 110).

Esta investigacion es documental porque la informacion como los datos

climatolégicos fueron obtenidos, analizados y procesados a partir de los registros



45

medidos, registrados y almacenados por el Estado Venezolano, especificamente por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) y la ubicacién geografica
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: “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 topograficos,
los dimensionales y geométricos de las estructuras civiles y los de velocidades de

corrientes, directamente en el area de estudio, entre otras informaciones de interés.

4.3 Poblacion de la investigacion

La poblacién se define a través del universo que es objeto de estudio, en este

sentido constituye segun Handam (1986):

“El conjunto de unidades fisicas (personas u objetos) a los cuales se mide una o
mas caracteristicas constituye el universo pudiendo obtenerse diferentes poblaciones

de caracteristicas distinta”. (p. 29).
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Para fines de esta investigacion, la poblacion de la investigacion se considera de
caracter infinito y estaria representada por los sedimentos, el agua y los eventos de
caracter antropico que se encuentren en la cuenca media del rio Santa Bérbara, en el

area de estudio.

4.4 Muestra de la investigacion

Bavaresco (2006), refiere que “cuando se hace dificil el estudio de toda la
poblacion, es necesario extraer una muestra, la cual no es mas que un subconjunto de

la poblacion, con la que se va a trabajar”. (p. 92).

En este caso, la muestra estara representada por cuatro (4) ejemplares de suelos
muestreados (Tabla 4.1y Figura 4.1) que han sido arrastrados por el rio Santa Barbara
y que han sido colectados para su posterior andlisis textural en laboratorio. Bajo un
criterio no probabilistico u opinatico; es decir, a criterio del investigador, debido a la
homogeneidad de los materiales presentes en el cauce y riberas del citado rio en el area

de estudio.

Tabla 4.1 Coordenadas UTM de ubicacion de las muestras de
suelos tomadas en el rio Santa Barbara.

Punto Norte Este
M1 436895 896899
M2 436890 896889
M3 436884 896880
M4 436875 896869




47

Leyenda
Elemento 1

Google Earth

mage © 2022 Airbus

Figura 4-1 Mapa de ubicacion de sitios de muestreo de suelos.
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4.3 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

4.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

Segln 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”. (p. 153).

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, fendmeno

0 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, geomorfoldgico, topogréafico e hidraulico efectuadas en campo forman parte

de lo que se conoce como observacion directa

4.5.1.2 Revisién documental

La técnica de revision documental segun 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”. (p. 247).

Se recurrira a la recopilacion de datos, a través de la consulta de textos, tesis,
manuales de aplicaciones computarizadas extraidas de la internet. También a través del
servicio electrénico de Internet se realizaran consultas para obtener informacién actual

con respecto al tema investigado.
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4.5.2 Instrumentos de recoleccién de datos

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

determinado. Cuestionario, termdmetro, escalas, hidrogramas, entre otros”.

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

informacion, para alcanzar los resultados de la investigacion seran:

GPS

Camara fotogréfica digital

Correntometro

Equipo topogréafico: Nivel Abney (clindbmetro), brdjula, cinta métrica y jalon.
Equipo de computacion: computadora portéatil, impresora y escaner.

Equipo de toma de muestreo de suelos

N oo g~ D

Equipo de laboratorio: tamizadora, balanza, horno, tamices, lupa y lampara.
4.4  Procedimiento para el logro de los objetivos
A continuacidn, 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.
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4.4.1 Caracterizacion climatoldgica 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 disponibles

4.4.2 Descripcion geomorfoldgica de la zona de estudio

Para conseguir y conocer el logro de este objetivo especifico sera necesario
realizar un reconocimiento visual del area de estudio y ejecutar durante ella, un
levantamiento topogréafico 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 descripcion geomorfolégica del area

de estudio.

4.4.3 Determinacion de las caracteristicas hidraulicas del rio Santa Barbara

El proceso para determinar las caracteristicas hidraulicas del rio Santa Barbara

involucra la realizacion de las siguientes actividades:

a. Delimitacion de la cuenca con la determinacion de su area total y su perimetro.
Adicionalmente, se delimitaran y calcularan las diferentes areas que componen la

cuenca segun sean las condiciones de su superficie.

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

superficies de las areas delimitadas dentro de la cuenca.

c. Determinacién de los tiempos de concentracién correspondientes a cada

superficie cuantificada. Arocha (1983), presenta una ecuacion aportada por la
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California Culvert Practice que permite estimar el tiempo de concentracién (Tc) en

minutos:

Tc = 0,0195 (L3)0'385 (4.1)

H
Donde:

L: longitud del cauce més largo L en metros
H: diferencia de elevacion entre el punto mas remoto de la cuenca y la salida de
la misma H en metros. (p. 207 a 208).

d. Determinacién de la intensidad de lluvia para cada area delimitada
considerando las curvas de intensidad, duracién 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.

f. Determinacion de los parametros 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 inspeccidn de campo, para periodos de retornos de 25

anos y para 50 afios.
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4.4.4 Distribucion granulométrica de los sedimentos del lecho

Se efectuarda a las muestras recolectadas en la zona de estudio, analisis
granulométrico (de acuerdo a la Norma ASTM D 422 y ASTM D 421) para construir

sus respectivas curvas de distribucion granulométrica.

4.4.5 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, por Froehlich, Yaroslatziev y Colorado State
University. 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 V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Descripcion de las dimensiones y geometria de las pilas, estribos del

puente sobre el rio Santa Barbara

El puente sobre el rio Santa Barbara, ubicado en la calle 3 entre los sectores Las
Flores y Perd Viejo 1, Ciudad Bolivar, municipio Angostura del Orinoco, estado
Bolivar, Venezuela, esta conformado en realidad por dos (2) puentes estructuralmente
independientes, a los cuales se les denominara puente Norte (con sentido vial hacia Las
Flores) y el puente Sur (con sentido vial hacia el sector Per( Viejo 1). El puente Norte
es de tipo Losa, la cual se encuentra simplemente apoyada sobre apoyos llamados
estribos (ubicados a los extremos del puente), y en las pilas intermedias del puente
(cuya funcidn es salvar la parte central del puente, debido a sus grandes luces), el
mismo tiene apoyos, juntas, drenaje, barandas, entre otras cosas; mientras que el puente
Sur es de tipo vigas, ya que su tablero de rodamiento se encuentra soportado por tres

(3) grandes vigas doble T de acero.

a. Longitud de ambos puentes= 20 metros entre estribos

b. Ancho del puente= 12.90 metros.

Cada puente, esta soportado por dos (2) estribos, cada uno ubicado en un extremo
de la obra civil y por dos (2) sistemas de pilas de fundaciones, cada sistema esta
conformado por diez (10) pilotes, un (1) cabezal, y un (1) pilar de seccién rectangular,
sobre los cuales se posa la losa o las vigas, segun sea el caso, que sostienen la estructura

vial por la cual transitan los vehiculos.
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Figura 5.1 Estructura del puente Las Flores
vista desde el rio Santa Barbara.

5.1.1 Descripcion de las dimensiones de los estribos del puente

Los estribos del puente, sobre los cuales se posa la losa o las vigas, segun sea el
caso, tienen un disefio sencillo. Los estribos del puente Las Flores, poseen un largo de
12.90 metros, medidos en direccion transversal a la via, una altura mayor a 2,50 metros,

y un ancho desconocido que une la carretera con la seccion del puente.

5.1.2 Descripcion de las dimensiones de las pilas de fundacién del

puente

En cuanto al sistema de pilas de fundacién, cada puente (Norte y Sur) tienen
cimentaciones profundas, que salvan las estructuras de los mismos en su parte central,
debido a que poseen grandes luces, y podemos observar que las 2 (dos) cimentaciones

existentes en cada puente, trabajan de la siguiente manera:
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Como se indico anteriormente, el puente Las Flores en realidad est& constituido
por dos (2) puentes independientes (uno para cada sentido de trafico vial). Se
denominaran en esta investigacion Puente Sur (aguas arriba) y puente Norte (ubicado
aguas abajo). EIl puente Norte (construido en el afio 2016) es un puente tipo Losa;
mientras que el puente Sur es tipo vigas cuyo soporte de la plataforma de rodamiento

esta constituido por tres (3) vigas doble T (Figuras 5.2 y 5.3).

Figura 5.3 Soporte tipo losa y pila del puente Las Flores
Norte.
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Cada puente posee dos (2) pilas centrales de seccion rectangular de extremos
redondeados de 1.50 m de ancho, de 5.00 m de largo y 2.50 m de altura; cada pila esta
construida sobre un cabezal de forma paralelepipédica de 6.00 m de largo, 2.50 m de
ancho y 0.50 m de espesor. Este cabezal descansa sobre un sistema de diez (10) pilotes
hincados alineados en dos (2) filas de cinco (5) pilotes a ambos lados del cabezal. Cada
pilote posee un didmetro de 0.40 m, aunque se desconoce su profundidad de hincado
(Figuras 5.4, 5.5,5.6 y 5.7).

6.00m
Q_ () Cabezal (~ O E'=-:5.4::-m@ BN
150 m| . 5.00

250m

Pilar rectangular de extremos redondeados

g O O_ 0 0
~ = pilotes hincados~~

VISTAEN PLANTA

Figura 5.4 Vista en planta de sistema de pilas de fundacién del puente
Las Flores sobre el rio Santa Barbara. Croquis sin escala.

Pilar rectangular de
extremos redondeados

250m

5.00 m
—l Cabezal | 3 I
_O ¥
0.40m Pilotes
hincado
6.00 m

VISTA LATERAL

Figura 5.5 Vista lateral del sistema de pilas del puente Las Flores
sobre el rio Santa Barbara. Dibujo sin escala.
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Figura 5.7 Croquis de uno de los sistemas de pilas de fundacion

del puente.
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5.2  Caracterizacion climatologica de la zona de estudio

Para caracterizar climatoldgicamente el area de estudio se consideraron las tres
(3) variables meteorologicas fundamentales que podrian incidir en la variacion de los
caudales del rio Santa Barbara: Precipitacion, Evaporacion y Temperatura, medias
mensuales respectivamente. Esta informacién climatolégica fue medida de la Estacion:
Ciudad Bolivar-Aeropuerto, Tipo C1, Serial: 3882, administrada por el componente de
Aviacion Militar de las Fuerzas Armadas Bolivariana. Asi mismo, la informacion
climatolégica es administrada por el Instituto de Meteorologia e Hidrologia
(INAMEH). Debido a que la informacion suministrada por los entes oficiales
anteriormente indicados no se ha actualizado desde hace varios afios, para
complementar, se descargd informacion climatolégica del servidor Giovanni de la
NASA (National Aeronautics and Space Administration). Giovanni es un portal web

desarrollado por el Centro de Datos de Informacion y Servicios de Ciencias de la Tierra
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Goddard (GES DISC) de la NASA que proporciona una forma sencilla e intuitiva de
visualizar, analizar y acceder a grandes cantidades de datos de ciencias de la Tierra.
Giovanni es un acronimo de Geospatial Interactive Online Visualization ANd aNalysis
Infrastructure. El servidor Giovanni contiene valores, que incluyen datos de satélites,
datos de radares y datos de modelos climaticos. Los datos estan disponibles para todo

el mundo y se actualizan regularmente.

5.2.1 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 5.9 se muestra la precipitacion media anual para
el periodo considerado. En la que dicha precipitacion para el periodo analizado,
registrada en la estacion climatolégica Ciudad Bolivar-Aeropuerto corresponde a 83.13
mm. En la figura 5.10 se muestra el grafico con los valores de precipitacion mensual

para el area de Ciudad Bolivar, periodo 1998-2019, descargados del servidor Giovanni.

Tabla 5.1 Precipitacion media mensual en (mm). Estacion Ciudad Bolivar-Aeropuerto,
Edo. Bolivar. Periodo 1.987 — 2.012. (INAMEH).

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

MED. | 17.6 11.0 | 113 22.6 1029 | 161.2 | 184.9 | 159.8 K 1143 | 87.9 72.0 52.1 83.13

MAX. | 131.0 | 93.0 | 120.0 | 150.0 | 357.0 | 376.0 | 495.0 | 507.0 K 332.0 | 620.0 K 310.0 K 420.0 K 325.9

MIN. | 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 41.0 31.0 33.0 6.0 13.0 6.0 3.0 11.25
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Figura 5.9 Precipitacion maxima, media y minima mensual en (mm). Estacion Ciudad
Bolivar-Aeropuerto, Edo. Bolivar. Periodo 1.987 —2.012. (INAMEH).
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Figura 5.10 Precipitacion mensual en (mm/mes). Area Ciudad Bolivar, Edo. Bolivar.
Periodo 1.998 —2.019. (Servidor Giovanni).
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La precipitacion, responde a un régimen de tipo unimodal, es decir, presenta un
valor medio méximo de lluvia para el mes de julio y un minimo para el mes de febrero.
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 mas lluvioso en promedio

para el periodo climatico considerado.

5.2.2 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 5.11 muestra la evaporacion media anual para el

periodo considerado

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

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

MED. | 212.1 | 2285 | 2744 | 252.1 | 2379 | 164.0 | 1716 | 1853 | 193.7 | 206.0 | 195.6 | 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 K 260.3 | 292.0

MIN. 1721 | 209.8 | 194.7 | 195.6 | 134.2 | 207.6 | 161.7 | 155.2 | 174.0 | 188.6 A 208.0 | 191.0 | 186.7
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Figura 5.11 Evaporacion Media mensual en (mm). Estacion Punta Tamarindo, Serial:
4659 — Estado Anzoategui Periodo 1.987 — 2012 (INAMEH).

En la Figura 5.11, 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 marzoy otro secundario de 252.1 mm en el mes de abril. El 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.

En la figura 5.12 se tiene la grafica con los valores de evaporacion terrestre

descargados del servidor Giovanni para el periodo 1980- 2023
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Figura 5.12 Evaporacion mensual en (Kg/m?). Area Ciudad Bolivar, Edo. Bolivar.
Periodo Enero 1.980 — Julio 2.023. (Servidor Giovanni).

5.2.3 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.

Tabla 5.3 Temperatura media mensual en (°C). Estacién: Ciudad Bolivar-Aeropuerto,

Edo. Bolivar. Periodo 1987-2012 (20 Afios). (INAMEH).
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. 29.3 | 295 | 29.8 314 | 310 29.0 | 29.0 | 29.7 30.3 | 304 | 306 29.0 | 29.9

MIN. 251 | 258 | 25.9 266 | 26.1 259 | 23.0 | 237 262 | 254 | 254 248 | 253

La Figura 5.13, muestra la Temperatura media anual del periodo climatoldgico

considerado.
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Figura 5.13 Temperatura media mensual en (C°). Estacion Ciudad Bolivar-
Aeropuerto, Edo. Bolivar. Periodo 1.987 — 2.012 (INAMEH).
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Figura 5.14 Temperatura para el area de Ciudad Bolivar. Periodo Septiembre 2002 —
Julio 2.023. (Servidor Giovanni)

De los estudios del record de datos de temperaturas medias mensuales y del
gréafico de la distribucion temporal, se puede concluir lo siguiente:
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La temperatura media espacial del aire, para el periodo climatoldgico estudiado

promedio espacial para la zona de influencia es de 25.9 °C.
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 oscilacion térmica media anual para el periodo de datos considerado es de 1.8
°C, lo cual indica condicidn de isotérmica, por estar ubicada en plena zona intertropical.

5.3 Descripcion de las caracteristicas hidraulicas del rio Santa Barbara

Para ello serd necesario, en primera instancia, la delimitacion de la cuenca

aportadora de crecientes.

5.3.1 Delimitacion y cuantificacion del area y perimetro de la cuenca

De acuerdo a los calculos procesados con base a las imagenes de satélite Landsat
de Google Earth, el area de la cuenca es de 512 hectareas, y un perimetro de 9442
metros. El area de la cuenca esta dividida a su vez en tres (3) sub-areas cuantificada

en la misma imagen de satélite, de la siguiente manera en la Tabla 5.4:

Tabla 5.4 Sub-areas delimitadas dentro de la

cuenca.
Tipo de superficie Area Porcentaje
(ha) (%)
Bosques 56 10.94
Zona urbanizada 418 81.64
Suelo pesado desnudo 38 7.42
512 100
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5.3.2 Determinacion de los coeficientes de escorrentia ponderado

Basandose en los criterios de Aparicio, F., (1999), y Benitez, A., (1980), se
concluy6 que los coeficientes de escurrimiento para las sub-areas de la cuenca, se
presentan en la Tabla 5.5 y en la Tabla 5.6 se presenta el coeficiente de escorrentia

ponderado estimado mediante la ecuacion:

Cepond = Z(Areai X Cej) / X Areas (5.1

Tabla 5.5 Coeficientes de escurrimiento para las areas
delimitadas dentro de la cuenca.

Tipo de superficie Coeficientes de
escurrimiento
Zona de bosque 0.35
Zona urbanizada 0.70
Zona de suelo desnudo 0.60

Tabla 5.6 Coeficiente de escorrentia ponderado.

Tipo de superficie Area Coeficiente | Coef escorrentia
(ha) Escorrentia ponderado
Bosques 76 0.35
Zona urbanizada 468 0.70 0.646
Suelo pesado desnudo 56 0.60
600

5.3.3 Determinacion de los parametros morfométricos de la cuenca

A continuacién. se procede a determinar algunos parametros morfométricos de
la cuenca (tales como Longitud axial, longitud del cauce principal, area, pendiente del
cauce, entre otros) del rio Santa Barbara que permitiran llevar a cabo los calculos

ulteriores sobre la hidraulica del rio en cuestion.
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Parametros morfométricos de la cuenca #
Rio Santa Barbara, Ciudad Bolivar, Estado Bolivar 4
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Figura 5.15 Parametros morfométricos de

la cuenca alta-media rio Santa
Barbara.

Figura 5.16 Perfil longitudinal y pendiente del cauce del rio Santa Barbara.
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De las anteriores figuras se deducen el area de la cuenca (5 Km?), su longitud
del cauce principal (5480 m), la pendiente del cauce principal (entre 4.1% y 7%) y de
su longitud axial (5100 m).

5.3.4 Determinacién de los tiempos de concentracién

Para obtener los tiempos de concentracion se estim6 a traves de la ecuacion
presentada por Arocha (1983), aportada por la California Culvert Practice que permite
estimar el mismo en minutos:

Tc=0,0195(L3/H) 038 (5.2)

Donde:

Tc: tiempo de concentracion (min)

L: longitud del cauce mas largo (metros)

H: diferencia de elevacion entre el punto mas remoto de la cuenca y la salida de

la misma (metros).

Tabla 5.7 Tiempos de concentracion por tipo de cobertura del suelo y para el cauce

principal.
Tipo de
superficie Longitud Cotas Cota inf Dif cota Tiempo de
de cauce concentracion
(m) (msnm) (msnm) (m) (min)
Bosques 4783 108 41 67 69
Zona
urbanizada 4893 91 41 50 79
Suelo pesado
desnudo 4922 99 41 58 75
Cauce
principal 5480 120 41 79 76
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5.3.5 Determinacion de la intensidad de lluvia para cada &rea delimitada

Para obtener la intensidad de lluvia, se consideran las curvas de intensidad,
duracion y frecuencia propuestas por Pereira y Montilla (2010) que se muestran a
continuacion (Figura 5.17) y que pueden ser aplicadas para el &rea urbana de Ciudad

Bolivar:

Curvas IDF para la estacion Ciudad Bolivar - Aeropuerto.
Periodo 1970-2000)
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Figura 5.17 Curvas IDF para Ciudad Bolivar (Montilla y Pereira, 2010).

Se estimo en la siguiente tabla, lo que son las intensidades de lluvia para cada

area delimitada dentro de la cuenca y considerando periodos de retorno de 25 afios:



Tabla 5.8 Intensidades de lluvia para cada area

delimitada dentro de la cuenca

Tipo de superficie Tiempo de | Intensidad

concentracion de

Lluvia

(Tr=25

anos)

(min) (mm/hr)
Bosques 69 110
Zona urbanizada 79 103
Suelo pesado desnudo 75 105
Cauce principal del rio 79 103

5.3.6 Determinacion del caudal de drenaje que aportara la cuenca

70

Para la estimacion del caudal (Q) que aportara la cuenca de drenaje, se utilizara

el método del Hidrograma Unitario Triangular SCS (Tablas 5.9 y 5.10 y Figura 5.18)

y la ecuacion planteada por Camacho, F. (2019):

Q=(CxIxAxTc)/(1.33x360xTp) (5.3)
Tabla 5.9 Estimacién del caudal unitario.
Parametros Férmulas Nomenclatura| Resultado Unidad

Area de la cuenca: A= 6.000 km?
Tiempo de concentracion Tc= 79.000 min
Tiempo al pico Tp=Tc/15 Tp= 52.667 min
Tiempo de recesion Tr=1.67xTp Tr= 87.953 min
Tiempo base Tb=2.67 xTp Th= 140.620 min
Duracion lluvia neta unit AD=Tc/7.5 AD= 10.533 min
Tiempo de retardo TI=Tp-(AD/ 2) Tl= 47.400 min
Caudal unitario gp =0.208x (A / Tp) gp= 0.023696| m3/s.mm




Tabla 5.10 Estimacién del caudal de disefio.
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Parametro Nomenclatura| Resultados | Unidades
Coef de escurrimiento ponderado de la cuenca C= 0.646
Intensidad de la lluvia (de curvas IDF) lys= 79.14 mm/hr
Areade lacuenca (del plano) A= 600.000 ha
Tiempo de concentracion (del plano) Tc= 1.317 hr
Tiempo al pico Tp = 0.878 hr
Caudal Qd=(CxIxAxTc)/(1.33x360x Tp) Q= 96.09857143 m/s
Hidrograma Unitario Triangular SCS de la cuenca media del rio
0.075000 Santa Barbara
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Figura 5.18 Hidrograma Unitario Triangular SCS para la cuenca media del

rio Santa Barbara.

Donde:

Q: gasto maximo (I/s)

I: intensidad de la lluvia expresada (Ips/ha)

A: area tributaria (ha)

C: coeficiente de escorrentia ponderado.
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5.3.7 Determinacion de los parametros hidraulicos y elementos geométricos

Para la determinacion de los parametros hidraulicos y elementos geométricos
para cada seccién transversal (Figuras 5.20 y 5.21) levantada topograficamente en el
cauce del rio objeto de estudio, se utilizd el modelo matemético de flujo permanente
unidimensional computarizado HECRAS version 4.1 liberado por la Comision de
Ingenieria Hidréaulica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de
América (US Army Corp of Engineers - Hydraulic Enginering Commission USACE-
HEC).

5.3.7.1 Estimacion del coeficiente de rugosidad de Manning

A tal efecto, se debera asumir un coeficiente de rugosidad de Manning (n)
utilizando el Manual del US Geological Survey (1849) impreso por el Gobierno de los
Estados Unidos en 1967. En él se encuentra una corriente fluvial de caracteristicas
similares al rio Santa Barbara, de lecho arenoso con episodios de arcilla y crecimiento

riberefio de gramineas con un coeficiente de rugosidad calculado de n=0.030.

& 1 N
»

A4
. .‘/

Figura 5.19 Rio de Salt Creek at Roca, Nebraska.
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Figura 5.20 Mapa topografico sefialando la ubicacién de las secciones transversales consideradas en la zona de estudio.
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Esta aplicacion, permite resolver las ecuaciones de conservacion de la energia,

continuidad y cantidad de movimiento para encontrar todos los pardmetros hidraulicos

y geométricos del flujo en el tramo estudiado. En la siguiente Figura 5.21, se observan

las secciones transversales consideradas.

RS = 1.0 Seccién transversal 1.0 (imte aguas absp)

Cotas (m)

Cotas (m)

440
a5
40
25
20
a5
410

RS=20 Seccion transversal 2.0

o

;

Cotas (m)

RS = 3.0 Seccin transversal 3.0

Progresivas (m)

5 10 15 20 %
Progresivas (m)

3

s
20
415
)
0 s 10 1 2 % 3

Progresivas (m)

RS =40 Seccion transversal 4.0

Cotas (m)

Cotas (m)

Totas (m)

Progresivas (m)

RS =50 Seccidn transversal 5.0

Progresivas (m)

RS =6.0 Seccidn transversal 6.0 (Limte aguas arriba)

Progresivas (m)

Figura 5.21 Secciones transversales en las proximidades del puente en estudio.

En la Tabla 5.11 se presentan ordenados en las seis (6) columnas, los

parametros hidraulicos siguientes: Seccion Transversal, Caudal (Q), Cota de superficie
del agua (W.S. Elev), Pendiente hidraulica (E.G. Slope), Velocidad de flujo (Vel Chnl),
y NUmero de Froude (Froude # Chl), para condicion de un periodo de retorno (Tr) de

25 afos y un caudal (Q) de 96.10 m?/s.

Obsérvese que el flujo permanece en estado sub-critico en el tramo evaluado

(Fr<1) indicativo de tendencia a la sedimentacion.



75

Tabla 5.11 Parametros hidraulicos para cada seccion transversal.
FReach River Sta | Profile [ Total [%'.5. Elev|E.G. Slope| %el Chnl | Froude # Chi
[rndis] [m] [rndm] [rni'z]

Las Flares| 6.0 Tr=25afios| 9610  44.41 0.003074 3.95 0.97
Las Flares| 5.0 Tr=25afios| 9610 4367 0.002876 3.81 0.93
Las Flares| 4.0 Tr=25afios| 9610 4335 0.002676 4.05 0.9z
Las Flares| 3.0 Tr=25afios| 9610 4276 0.003151 3.92 0.97
Las Flares| 2.0 Tr=25afios| 9610 4248 0.002942 3.86 0.94
Las Flares| 1.0 Tr=25afios| 9610  41.95 0.002001 3.29 0.78

En la Tabla 5.12 se presentan los pardmetros geométricos relevantes para cada
una de las secciones transversales, en cada fila, y en las columnas los pardmetros
geometricos, tales como: Nivel del agua (W.S. Elev), Ancho superficial (Top Width),
Profundidad hidraulica (Hydr Depth), Radio Hidraulico (Hydr Radius), Perimetro
mojado (W.P. Total), Area (Flow Area), también para un Periodo de retorno de 25 afios

y un caudal de 96.1 m?3/s.

Tabla 5.12 Pardmetros geomeétricos de las secciones transversales.

Reach | River Sta | Profile 0 Total [W.S. Elev| Top Width| Hydr Depth| Hydr Radius| W.P. Total| Flow Area
(m3/s) () (m) () () (m) | (m2)
Las Flores| 6.0 Tr = 25 afios 96.10 44.41 21.44 1.30 1.27 22.03 27.97
Las Flores| 5.0 Tr = 25 afios 96.10 4367 2418 1.24 1.19 25.04 29.90
Las Flores| 4.0 Tr =25 afios 96.10 4335 18.15 1.42 1.37 19.83 27.16
Las Flores| 3.0 Tr = 25 afios 96.10 4276 21.03 1.31 1.27 2167 27.62
Las Flores| 2.0 Tr = 25 afios 96.10 42.48 2350 1.24 1.22 23.98 29.21
Las Flores| 1.0 Tr = 25 afios 96.10 41.96 25.85 1.33 1.30 26.33 34.35

En la siguiente Figura 5.22 se confirma los resultados numéricos de las
pendientes hidraulicas y de la profundidad hidraulica mostradas en las tablas 5.11
y 5.12 indicando una leve inversion de pendiente o resalto hidraulico en la seccion

transversal 4 (inicio de estrechamiento del puente).
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Figura 5.22 Vistas en 3D, verticales y planta de las secciones transversales.

5.4 Descripcion de la textura de los sedimentos o materiales del cauce

Se procedi6 a clasificar los materiales muestreados que estan presentes en el

cauce del rio Santa Barbara, adyacente al puente Las Flores.

La figura 5.23 se corresponde a las curvas de los analisis granulométricos
efectuados a las cuatro (4) muestras de suelos recolectadas las cuales resultaron en su
totalidad arenas mal gradadas (SP) de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion

de Suelos.
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Figura 5.23 Curvas de los andlisis de distribucion granulométrica de las muestras
tomadas en el area de estudio.

Asimismo, se observa que el diametro medio (dso) de las particulas se mantiene

en un rango de 0.29 mm a 0.32 mm.
5.5 Estimacion de la posible socavacion en las pilas

A tal efecto se utilizaran los métodos de Maza — Sanchez y el de Froehlich para
la estimacion de la socavacion potencial que pudiese presentarse en las pilas de los
puentes sobre el rio Santa Barbara.

5.5.1 Método de Maza Sanchez

Para la aplicacién de la metodologia propuesta por Maza — Sanchez se

considerara la profundidad y la velocidad existentes en la seccion transversal 4.0 que
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se encuentra aguas arriba de las pilas y se emplearan entonces las variables siguientes
(Tabla 5.13)

Hs =2.19 m (Profundidad en la seccion transversal 4.0, segin Figura 5.21)
V = 3.89 m/s (de la seccion transversal 4.0 en Tabla 5.11).

fe= 1 (4ngulo de esviaje = 0° en Tabla 3.1)

a=15m

a=15m

Hr = (Depende de Fr?, de Hs/a" en la Figura 3.10)

Tabla 5.13 Estimacion de la socavacion local en la pila rectangular segun
Maza - Sanchez.

Condicién Vv g Hs fc Fr? a a’ Hs/a’ Hr/a’ H: Ve
(m/ | (m/s?) | (m) (m) (m) (m) | (m)
5)

Tr=15 afios | 3.89 9.8 2.19 1 071 | 1.5 1.5 1.46 -1.5 2.25 | 0.06

5.5.2 Método de Froehlich (1991)

Para este método se aplicara la ecuacion 3.5

Donde:

K =0.7 (para pila rectangular en Tabla 3.2)

a=15m

a’= 1.5 m porque el angulo de esviaje es 0

h =2.19 m (Profundidad en la seccién transversal 4.0, segin Figura 5.21)
V = 3.89 m/s (de la seccion transversal 4.0 en Tabla 5.11).

dso = 0.30 mm (aproximadamente de la Figura 5.23).



79

Se efectlan las estimaciones de la socavacion local al pie de la pila, ys,
(aplicando la ecuacion 3.5) y considerando un Tr= 25 afios se presenta en la tabla

siguiente:

Tabla 5.14 Estimacion de la socavacion local en la pila rectangular
segun Froehlich.
Condicién ks a’ h V g Fr Dsy Vs

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

Tr=25anos | (.7 1.5 2.19 3.89 9.8 0.84 0.00030 0.8




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Las variables climéticas que inciden significativamente en las variaciones de
los caudales del rio Santa Barbara, tanto la precipitacion 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 disectada por el
rio Santa Béarbara el cual tiene en el tramo de estudio una pendiente del lecho
aproximada de 0.03 m/m, mientras que sus riberas presentan rasgos de formacion de
terrazas aluviales que han sido modificadas o destruidas por los periddicos procesos de

dragado del cauce (que efectdan los entes gubernamentales).

3. Hidraulicamente el rio Santa Barbara presenta caracteristicas de un flujo de
poca profundidad (para el momento de la investigacion) no alcanzando los 30
centimetros. Sin embargo, estas profundidades se verian drasticamente incrementadas
hasta unos tres (3) metros ante la ocurrencia de precipitaciones con periodos de retorno
superiores a los 25 afios. Igualmente, las condiciones del flujo podrian verse afectadas
principalmente en el sitio de ubicacion del puente debido al estrechamiento que este ha

provocado en el cauce.

4. La velocidad del flujo, en las secciones transversales, varia entre 3.13 m/s y

3.89 m/s para un periodo de retorno de 25 afios. Asimismo se observa que las

80
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condiciones del estado del flujo sera de flujo subcritico debido a las magnitudes

del nimero de Froude inferiores a 1.

5. Las estimaciones de la socavacion que se puede producir en entorno a las pilas
del puente sobre el rio Santa Barbara utilizando los métodos de Maza Sénchez y el de

Froehlich arrojaron magnitudes entre los 0.06 my 0.8 m.

Recomendaciones

1. Se propone evaluar los efectos de posibles socavaciones sobre las cimentaciones
generadas por los patrones de flujos de corrientes para condiciones de avenidas

con periodos de retorno de 25y 50 afios

2. Se recomienda a los entes estatales encargados del mantenimiento de la
estructura del puente sobre el rio Santa Barbara aplicar programas de
concienciacion a la poblacion para evitar arrojar desechos solidos en las
adyacencias del puente lo cual podria incrementar el estrechamiento en los vanos

del puente y generar una inusitada socavacion local entorno a las pilas.

3. Se recomienda evaluar al menos diez (10) modelos matematicos para la
estimacion de la socavacion en torno a las pilas de todos los puentes del area
urbana de Ciudad Bolivar para determinar su sensibilidad y decidir sobre el

método que mejor se adapte a las condiciones de los rios de Ciudad Bolivar.
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A.1 Datos del anélisis de distribucion granulométrica de la muestra 1.
PROYECTO: ANALISIS GRANULOMETRICO

lBICACI(')N:Cl'EI\CA BAJA RIO SANTA BARBARA, CIUDAD BOLIVAR. ESTADO BOLIVAR
IDENTIFICA CION DE MUESTRA: M1

Tamiz | Tamiz [peso del tamiz suelo retenido %retenido
(n°) (mm) (gr) peso tamiz + suelo (gr) (gr) % retenido [acumulado | % Pasante
4 4.750 747.20 757.40 10.20 2.04 2.04 97.96
10 2.000 643.20 648.20 5.00 1.00 3.04 96.96
40 0.419 566.20 590.10 23.90 4.78 7.82 92.18
60 0.250 512.00 871.20 359.20 71.84 79.66 20.34
80 0.180 515.00 609.40 94.40 18.88 98.54 1.46
100 0.150 395.60 400.70 5.10 1.02 99.56 0.44
200 0.075 482.30 484.10 1.80 0.36 99.92 0.08
PAN 0.000 483.60 483.80 0.20 0.04 99.96 0
Peso Suelo Final(gr) 499.80 99.96
Peso Suelo inicial(gr) 500.00
%ERROR 0.04
A.2 Datos del analisis de distribucion granulométrica de la muestra 2.
PROYECTO: AMALISIS GRANULOMETRICO
UBICACION: CUENCA BAJA DEL RiD SAMTA BARBARA. CIUDAD BOLIVAR. ESTADO BOLIVAR
IDENTIFICACION DE MUESTRA: M2
Tamiz | Tamiz |peso del tamiz| peso tamiz + suelo | suelo retenido % retenido
(n°) | {mmj {ary {gr) {gr) % retenido | acumulado | % Pasante
4 4,75 T47.2 T47.2 0 0.00 0.00 100,00
10 2 643.2 643.7 0.5 0.10 0.10 99,90
40 | 0.4193 566.2 5742 g 1.60 1.70 98.30
(all] 0.25 512 8381 3261 6522 00.92 33.08
80 0.18 515 G538.9 143.8 28.78 93.70 4,30
100 0.15 3956 403.8 13.2 2.64 08.34 1.66
200 | 0.075 482 3 4891 6.8 1.36 90,70 0.20
PAN ] 433.6 483.8 0.3 0.06 99.70 a
Peso Suelo Final(gr) 408.80 09.76
Peso Suelo inicial{gr) 500.00
%“ERROR 0.24
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A.3 Datos del anélisis de distribucion granulométrica de la muestra 3.
PROYECTO: ANALISIS GRANULOMETRICO

UBICA CION: CUENCA BAJA DEL RfO SANTA BARBARA. CIUDAD BOLIVAR. ESTADO BOLIVAR
IDENTIFICA CION DE MUESTRA: M3

Tamiz | Tamiz [peso del tamiz suelo retenido %retenido

(n°) (mm) (gr) peso tamiz + suelo (gr) (gr) % retenido [acumulado | % Pasante
4 4.750 747.20 749.40 2.20 0.44 0.44 99.56
10 2.000 643.20 646.30 3.10 0.62 1.06 98.94
40 0.419 566.20 578.60 12.40 2.48 3.54 96.46
60 0.250 512.00 845.80 333.80 66.76 70.30 29.70
80 0.180 515.00 637.20 122.20 24.44 94.74 5.26
100 0.150 395.60 415.50 19.90 3.98 98.72 1.28
200 0.075 482.30 486.70 4.40 0.88 99.60 0.40
PAN 0.000 483.60 483.70 0.10 0.02 99.62 0

Peso Suelo Final(gr) 498.10 99.62

Peso Suelo inicial(gr) 500.00

%ERROR 0.38

A.4 Datos del analisis de distribucion granulométrica de la muestra 4.

PROYECTO: ANALISIS GRANULOMETRICO
UBICACION: CUENCA BAJA DEL RO SANTA BARBARA. CIUDAD BOLIVAR. ESTADO BOLIVAR
IDENTIFICA CION DE MUESTRA: M4

Tamiz | Tamiz [peso del tamiz suelo retenido % retenido
(n°) (mm) (gr) peso tamiz + suelo (gr) (gr) % retenido [acumulado [ % Pasante
4 4.750 747.20 752.70 5.50 1.10 1.10 98.90
10 2.000 643.20 650.50 7.30 1.46 2.56 97.44
40 0.419 566.20 597.30 31.10 6.22 8.78 91.22
60 0.250 512.00 840.80 328.80 65.76 74.54 25.46
80 0.180 515.00 615.70 100.70 20.14 94.68 5.32
100 0.150 395.60 410.20 14.60 2.92 97.60 2.40
200 0.075 482.30 488.50 6.20 1.24 98.84 1.16
PAN 0.000 483.60 485.70 2.10 0.42 99.26 0
Peso Suelo Final(gr) 496.30 99.26
Peso Suelo inicial(gr) 500.00

%ERROR

0.74
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puente sobre el rio Santa Barbara
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