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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene comeaetodyy general “Proponer un
sistema para el control de la erosion en la deacdeguna alcantarilla del rio Santa
Béarbara, ubicada en el sector Mi Campito, urbamra&l Perd, Municipio Heres,
Ciudad Bolivar, Estado Bolivar’. Se adoptdé una melogia de campo - no
experimental y descriptiva, mediante la cual séz@é#a caracterizacion topografica,
geotécnica e hidrologica del area de estudio,ambda identificacion de los factores
gue intervienen en la formacion de carcavas vy iesgos que implica el continuo
proceso erosivo al que se encuentra sometida. lloaamon del punto de descarga
del sistema de agua pluvial del sector menciondidectamente hacia la carcava, sin
ningun tipo de proteccidn, ha acelerado el prodeserosion en la misma, debido a la
concentracion de grandes volumenes de agua queodecpn, evidenciando un
caudal 5.72 riis segun el estudio hidrolégico, en una zona ddipates elevadas (en
el orden del 239%), observadas en los perfiles g@ficos, que se han visto
intensificadas por las altas velocidades que alcahagua de escorrentia concentrada
(9.90 m/s en la descarga), y en presencia de Uo puacipalmente arenoso y no
cohesivo, como lo demuestran los estudios de s@#opropone un sistema de
disipacion de energia en la descarga, conformadaip® tuberia de concreto que
traslada el agua desde la alcantarilla hasta eofale la carcava, donde el caudal es
manejado por un tanque amortiguador que disipaxéaigéa a través de un resalto
hidraulico, disminuyendo la velocidad desde 15.42 hasta una velocidad de 3.47
m/s que pueda ser manejada por un disipador deaso@ue reduce la velocidad del
agua hasta la velocidad permisible para el suaseante (0.75 m/s), terminando en la
revegetacion de la zona en donde el agua entrergaato con el suelo. Ademas se
plantea la proteccion de la tuberia de concretdaaolocacion de tierra armada y la
proteccion de taludes mediante revegetacion ematgéareas y concreto y rocas en
otras, a fin de evitar una erosion regresiva quealigue la falla de las estructuras
planteadas.
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INTRODUCCION

La erosiébn comprende el desprendimiento, transpopesterior deposito de
materiales de suelo o roca por accion de la fudezain fluido en movimiento y
constituye uno de los procesos que mayor dafio lisada en el medio ambiente

tropical.

La erosion y sedimentacion de nuestros rios, lataaghas producto del mal
manejo del suelo, la desaparicion acelerada deueks organicos, producto de la

deforestacion, amenazan acabar la reserva ecolbgisamportante de la tierra.

A pesar de los avances en las tecnologias de totrda erosion, los
problemas que ésta ocasiona son hoy mas extenseseyos y la necesidad de

conocimientos sobre el control de la misma son déaaas necesarios.

En general, las regiones con suelos muy erosiosigidadiente alta, clima seco
y fuertes vientos pero con lluvias intensas ocades) sufren mayores pérdidas por
erosion y son las actividades humanas las quejdnéemente, intensifican o aceleran

este proceso.

A consecuencia de los factores antes mencionaddas €lltimas décadas se ha
acrecentado el problema de la erosion en carcav&iuglad Bolivar, las cuales al
crecer en sus tres dimensiones se llevan consfgrestructuras de la ciudad como
casas, aceras, calles y canales de desagle, poeles necesario idear planes de
control de erosion que eviten la ocurrencia desest@ntos a lo largo de la red de

carcavas de la ciudad.



El presente trabajo tiene como objetivo fundamegealerar una propuesta de
sistema de control de erosién en la descarga dalgaatarilla, la cual se produce
directamente en una de las carcavas del sectoraktipto de Ciudad Bolivar, a fin
de constituir una referencia en el manejo de gstede problemética y una solucion
adecuada desde el punto de vista de ingenieriadiatelo tanto a las condiciones
topogréficas, hidrologicas y geotécnicas del amacca los requerimientos y riesgos

a los cuales esta sometida la comunidad adyacente.

En este sentido, la investigacion se divide en smipitulos referidos
fundamentalmente a lo siguiente:

Capitulo 1. Situacion a investigar: en donde sesquméa el planteamiento del

problema, los objetivos, la justificacion y el alca de la investigacion.

Capitulo 1l. Generalidades: en el cual se explacaihicacion geogréafica del
area de estudio asi como su acceso a la mismeasteristicas fisicas y naturales y

su geologia.

Capitulo Ill. Marco tedrico: se presentan los aatienites de la investigacion,
asi como el conjunto de aspectos tedricos que f@TnEroporcionar una base
conceptual del tema investigado.

Capitulo 1IV. Metodologia de trabajo: en el cuaks@ala el tipo y disefio de la
investigacion, la poblacion y muestra, las técnieasstrumentos de recoleccion de
datos, y las técnicas de procesamiento y analsislalos, asi como también el
flujograma del proceso de la investigacion; el aledcribe paso a paso el proceso

investigativo.



Capitulo V. Andlisis e interpretacion de los readtis: donde se presenta el

analisis de los objetivos planteados.

Capitulo VI. Formulaciéon de la propuesta: en el sgaexpresa detalladamente
la propuesta a considerar para la solucién dedbl@matica planteada, basada en el

analisis e interpretacion de los datos obtenidoaveés del proceso de investigacion.

Finalmente, se presentan las conclusiones y reatemames, producto de la

investigacion, y los apéndices que amplian atunlani@sormacion presentada.

Para estructurar el trabajo se siguieron los lineaios del Manual de Trabajos
de Grado de la Escuela de Ciencias de la Tierreled®Bolivar de la Universidad de
Oriente, 2001.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

El problema de la erosion del suelo no es un desuigmto de nuestra
civilizacion, pues ya quedaba registrado en losuch@ntos de los romanos y los
griegos. No obstante, en un principio el problemaena importante debido a la
escasa densidad de poblacién y al hecho de queiMdigaciones primitivas se
establecian en llanuras, lejos de tierras con pates fuertes y altamente
degradables.

Con el aumento demografico mundial se han ido cwpaichas zonas, sobre
las cuales se han asentado desarrollos urbanisjisoshan acelerado el proceso
erosivo natural de los suelos, dando lugar a ledgion de carcavas en los lugares
donde se produce un flujo incontrolado de agua soreentia — y donde las
condiciones geoldgicas son propicias para ellogue conlleva a la destruccion de

numerosas estructuras y a una situacion de pdliggara la vida de sus habitantes.

En cuando al paisaje latinoamericano y sobre todssuaamericano, la
presencia de gran cantidad de cuerpos de aguamsrdasonomia, generando areas
altamente erosionables con algunas zonas susesptblsurgimiento de barrancas,
arroyos o carcavas. Esta condicion ha ocasionanlilggnas de orden econoémico y
social en diversas zonas del continente, como easel de: las laderas tropicales de
Colombia, afectadas por carcavas profundas dedipontantes; el arroyo El Gato en
el sur de la provincia de Cordova (Argentina), dalanuestra un severo proceso de
incision de su cauce como consecuencia del fenémeresosion de carcavas al que

se encuentra sometido; el barrio Guaibariba, Reifg Brasil, afectado también por
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carcavas producto de un proceso de urbanizaciéardenado (entre otros
factores geoldgicos y climaticos); y numerosasamrgs de Costa Rica, donde las
laderas de las montafias — normalmente con penslielgeadas — también son muy
propensas al deslizamiento por accién de las kuvéanado a la alteracién de la

cobertura vegetal, o falta de ella, que aumergadarrentia superficial.

Venezuela no escapa de esta realidad, siendo gratee Region Guayana una
de las zonas mas afectadas, ya que sus caracgrigédologicas (la presencia de una
formacién joven como la Formacion Mesa con matesigloco consolidados) y la
existencia de un sistema de drenaje mal planificaoh@xistente la hacen vulnerable

a los procesos de erosion que dan lugar a la fadmae carcavas.

Dentro de las ciudades de la Regién Guayana atetpdr la situacion
expuesta encontramos a Ciudad Bolivar, la cuahseemtra ubicada sobre una serie
de mesetas cuyos bordes conforman escarpes disectadnando las llamadas
carcavas que constituyen las cuencas de los Rida 8arbara, San Rafael, Buena
Vista, Orocopiche y Los Baez, entre otros. Los néseros atraviesan la ciudad de
Sur a Norte, encontrandose sus margenes sometidtenaas acciones erosivas que
aumentan constantemente las areas de sus cuemuhs ldgar a la formacion de
enormes carcavas; situacion que se ha visto ifitada por el crecimiento de la
poblacion con el consecuente incremento de baagestados en toda la extension de

los topes de dichas mesetas.

Este crecimiento incontrolado de la ciudad hacsackbeceras de los sistemas
de carcavas ha alterado violentamente los procestisrales de escorrentia e
infiltracion debido a la impermeabilizacion progvasde las cuencas altas, lo cual ha
determinado que una gran proporcion de lluvia g@e @n ellas escurra
superficialmente con muy poca resistencia a su lmagion, lo que determina

tiempos de concentracidbn muy cortos y caudalearnitéeos relativamente grandes y



de alto poder erosivo, que producen violentos pasee erosion en los puntos de
confluencia.

Estos cambios, aunados a las caracteristicas gesdogjue prevalecen en la
region y a las descargas directas de aguas sergigsdestruyen en parte la
vegetacion natural existente en la zona, han pemfnda alteracion del equilibrio de
las cuencas vy la fisiografia, usualmente sometidaoduciones relativamente lentas,
cambiando de manera acelerada con la consecuesteuad®n de viviendas,
drenajes y vialidad.

Una de las zonas més afectadas por esta situaciaruebanizacion El Peru, de
donde tomamos como punto de estudio una de laava@situadas en el sector Mi
Campito, la cual presenta un estado critico y seie@tra en constante crecimiento
por efectos de la socavacion de las paredes dehtedebido a las constantes lluvias
y descargas de aguas sin un empotramiento adequaaendo en peligro y riesgo la
vida de los habitantes adyacentes al sector y adoarios de la vialidad adjunta, la
cual posee un drenaje transversal de 72" de dianpte ha colapsado en varias
oportunidades por acumulacion de basura y falladase granular, segun informes
del Instituto de la Vivienda y Obras del Estadoitzn (INVIOBRAS).

UbicAndonos en este contexto, se estudiaran ldsréscque inciden en el
crecimiento de la carcava mencionada a fin de @déaregl sistema de control de la
erosion mas adecuado en la descarga de la al@iantdrsicada en la misma, para
evitar el desplome tanto de la vialidad como delesna de recoleccién de aguas de
lluvia.



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Proponer un sistema para el control de erosidém elescarga de alcantarilla en
la carcava del Rio Santa Barbara ubicada en arsEictCampito de la Urbanizacion
El Perq, Ciudad Bolivar, Municipio Heres, Estadditar.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Identificar los factores involucrados en la forndmcide carcavas en

general.

2.  Determinar los riesgos que corren las comunidadgscantes.

3. Caracterizar la zona de estudio desde el puntoista wpografico,

geotécnico e hidrolégico.

4. Determinar el gasto de la descarga de agua pluvial.

5.  Proponer un sistema de descarga adecuado paraipiaverosion.
1.3 Justificacion

La propuesta de un sistema adecuado de contral @®$ion en la descarga de
la alcantarilla ubicada en el sector Mi Campitdalarbanizacion El Peru en Ciudad
Bolivar, surge de la necesidad de plantear unaisoleficaz y eficiente al problema

de la inestabilidad de los taludes en este tipgpuwl®@o de descarga de las aguas

pluviales en el cinturén de carcavas que tanto jagada ciudad, por el hecho de



representar una situacion de riesgo, para losdrabg de esas zonas y de los usuarios
de la vialidad que atraviesa, ante el colapso dhadi estructuras, ademas de las
pérdidas econdmicas que implica. El presente estselivira de referencia para las
soluciones mas apropiadas al problema planteadtoapume se podria beneficiar a la
poblacion que habita en estas zonas de riesgo.

1.4 Alcance

La realizacién de esta investigacion nos llevo antglar una propuesta de un
sistema disipador de energia en la descarga dedatarilla mencionada, que sea
apropiado para la zona de estudio, considerandocatacteristicas geotécnicas,
hidroldgicas y topograficas, a fin de que constitupa referencia para dar solucién a

la problematica existente.



CAPITULO II
GENERALIDADES

2.1 Ubicacioén geografica del area

El area de estudio se ubica en el sector Mi Cangjgita Urbanizacion El Peru,
en el Suroeste (SW) de Ciudad Bolivar, municipiogde estado Bolivar, como se

observa en la figura 2.1. Y estd enmarcada dedé&rolas coordenadas UTM dadas

en la tabla 2.1 y sefialadas en la figura 2.2.

; ; S P GLATANA,
M cam plo e R 3 rE:fﬂm
N RLfLAasAaCt

GLTANA

", Tromcal 13,7

b - BrasiL

Figura 2.1 Ubicacion geogréfica del area de estudio
(www.venezuelatuya.com/geografia/mapavenezuela20n).
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Tabla 2.1 Coordenadas U.T.M que delimitan el aeeastudio.

A B C D
E 4364 43648 43717 4371
STE 83 3 2 72
N 8938 89468 89468 8938
ORTE 20 7 7 20

2.2 Acceso al area de estudio

Se puede acceder a la zona, donde se realizayggboode investigacion, por

via terrestre a través de la prolongacion de lan&lzeEl Perd hacia la Troncal 19.

(Figura 2.2).

NN

LEYENDA

2 Area de estudio

Curvas de nivel

—— Vialidad

Figura 2.2 Acceso a la cércava ubicada en el shtitGampito.



2.3 Caracteristicas fisicas y naturales

11

El area de estudio presenta las caracteristidgae-fisturales propias de Ciudad

Bolivar, por encontrarse ubicada dentro de dichdad.

2.3.1 Clima

La zona se caracteriza por presentar un climapzkiopical de sabana (segun
clasificacion de Kdppen) que; segun datos del deri®94 — 2005 suministrados por
el Servicio de Meteorologia de la Fuerza Aérea Yelama (F.A.V) de la Estacion
Climatologica 80444 Ciudad Bolivar — Aeropuerta;diizada a una Latitud de 08°
09’ 00’ N y a una Longitud de 63° 33’ 00” W conairlevacion de 43 m.s.n.m

(metros sobre el nivel del mar); presenta los sigeis valores climaticos. (Tabla

2.2).

Tabla 2.2 Valores climaticos promedios de Ciudativao por mes (F.A.V., 2009).

Temperatura Precipitacion Evaporacion Humedad Insolacion| Radiacion
Meses| Media Total Total Media Media Media

(°C) (mm) (mm) (%) (hrs) (W/m2)
Ene 26.8 20.6 154 76 7.2 15.7
Feb 27.2 17.7 165 75 7.7 16.2
Mar 28.8 194 186 70 8.2 17.5
Abr 29 25.2 167 72 7.5 17.7
May | 28.4 89,4 145 76 6.7 16.7
Jun 27.3 179.4 104 83 6.4 15.6
Jul 26.9 181.5 90 84 6.9 16.5
Ago 27.4 152.9 92 82 7.5 17.3
Sep 28.1 103.4 107 79 7.9 17.7
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Oct 28.3 91.5 117 80 8 16.2
Nov | 27.8 85.2 115 81 7.8 15

Dic 27.1 35.2 127 81 7.5 14.5
Anual | 27.7 1001.6 1569 78 7.5 155

A partir de la tabla 2.2 se puede observar que:

1. Ciudad Bolivar presenta un periodo lluviosoddesl mes de mayo hasta el
mes de octubre, siendo el mes de Julio el de nyagmipitacion; y un periodo de
sequia que ocurre desde el mes de noviembre Hastasede abril. Ademas, se
observa una distribucion temporal de la precipitaginedia, que corresponde a un
régimen lluvioso de tipo unimodal presentandosemagimas mensuales en Junio,
Julio y Agosto, con valores de 179.4 mm, 181.5 mri52.9 mm (milimetros)

respectivamente. (F.A.V., 2009).

2. La evaporacion total de Ciudad Bolivar se hauwtatio en 1569 mm para el
periodo comprendido entre el afio 1994 y el afio 208 el cual se registraron los
valores totales de evaporacion mas elevados emdsss de Febrero, Marzo y Abril
medidos en 165 mm, 186 mm y 167 mm respectivameseedestacan los meses de
Julio y Agosto como los meses de menor evaporamarvalores de 90 mm y 92 mm

respectivamente.

3. La temperatura promedio arroja un resultado7dé ZC (grados centigrados).
Los maximos registrados ocurren en los meses dd pbvlayo, donde se han
obtenido los valores de 29 °C y 28.4 °C respectvae) mientras que las minimas se
registraron en los meses de Enero y Julio con eslate 26.8 °C y 26.9 °C

respectivamente. La oscilacion térmica entre Iderga maximos y minimos de la
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temperatura en promedio es de 5 °C aproximadamienteial nos indica la tipica

condicion isotérmica de la region.

4. La insolacién media se distribuye de maneraoumi&é en la zona, por tal
motivo el valor obtenido de insolacién promedioa@res de 7.5 horas de brillo de luz
solar aproximadamente. El comportamiento anualadengolacion media permite
conocer que los periodos con mayores horas de balar ocurren en los meses de
Marzo y Octubre, registrando valores de 8.2 hora& 0y horas respectivamente;
mientras que los valores minimos ocurren en losemde mayo y junio con valores

de 6.7 horas y 6.4 horas respectivamente

5. La radiacion solar media registrada presentavanacion de tipo bimodal,
encontrandose los valores maximos principales deifs meses de Marzo, Abril,
Agosto y Septiembre iguales a 17.5 W/m2, 17.7 WymP7.3 W/m2, 17.7 W/m2
(watts por metro cuadrado) respectivamente. Paoedrario, durante los meses de
Noviembre y Diciembre se registraron los valores bdjos de radiacion solar media
en el periodo estudiado (15 W/m2 y 14.5 W/m2 retbpaoente).

6. Los registros anuales de la humedad relativdarpstmiten apreciar que las
maximas medias ocurren en los meses de Junio,\JAlgnsto con valores de 83 %,
84 % y 82 % respectivamente. Por el contrarioyvhieres minimos se presentan en

los meses de Marzo y Abril con valores 70 % y 7&%pectivamente.

2.3.2 Vegetacion

Ciudad Bolivar presenta una vegetacion de tiparsain. Diaz, en Alvarez y
Ameneiro, (2004), expone que esta conformadacipdaimente por gramineas
correspondientes al estrato herbaceo e individedssbs de porte arbustivo o

arboreo, conocidos comunmente como “chaparros” gan mayoria Curatella
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americana). Hacia las lomas mas altas, se desarraljunos bosques caducifolios
gue se caracterizan por presentar un alto poreedéagspecies arbdreas deciduas, es
decir, que pierden su follaje por un periodo méseaos prolongado durante la época
seca. Generalmente, como una transicion entreblnaay el bosque se encuentran
matorrales constituidos por vegetacion secundar@adygto de perturbaciones
naturales y antropicas. Rompiendo con la contirtlidal estrato herbaceo de la
sabana, se encuentran, hacia las vegas de losimims estrechos bosques de galeria
y, hacia los cafios y quebradas, morichales quendab@ombre a la abundancia de

“moriches” (Mauritia flexuosa).

2.3.3 Geomofologia

C.V.G., (1992), indica que la ciudad esta asensadb@e una serie de planicies
elevadas denominadas La Sabanita, Llano Alto, AdelsPerd e Hipodromo, entre
otros. La presencia los sedimentos de la Formadiésa en la zona de estudio, han
conformado planicies elevadas bien drenadas y tdd@&s por cauces profundos,
diseccion que ha conformado un relieve tubularjtdido por escarpes de unos 40
metros de desnivel, formando profundos barranco®rdaados localmente como
“farallones”. Estos barrancos se formaron por leiGacde la erosion regresiva que
ocasiona el retroceso de las cabeceras de losBRisa Vista, San Rafael y Santa

Béarbara y presentan pendientes entre el 8 % y 1Eigura 2.3).

Las planicies corresponden a paisajes de supeplama y pendientes suaves (0
— 4 %), con perfiles rectilineos, plano-concavoplgno-convexos e irregulares,
dependiendo de la diseccion producto de las agwasentan relieves tales como las
llanuras de inundacion, aluvial y vegas, que puetisrer ciertas elevaciones
residuales de poco desnivel como las colinas. Edtascies pueden ser de origen

depositacional, residual o una combinacion de ambos
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Figura 2.3 Vista aérea de Ciudad Bolivar. Situadémrarcavas de la ciudad (Google
Earth, 2009).

2.3.4 Suelos

Los suelos de la Formacion Mesa son esencialmeetesos, pobremente
gradados a bien gradados, con arenas limo-a@adllgsarenas arcillosas. Se puede
dividir geotécnicamente la zona ocupada por estmdoidon en tres sub-zonas.
(C.V.G, 1992).

1. Sub-zona plana de meseta que corresponde aidtiss sdonde corren los
Rios San Rafael, Buena Vista y Santa Béarbara emitos y con pendientes que no
exceden el 16%. Estos pueden clasificarse comooBuarexcelentes para bases y
sub-bases. En esta sub-zona se encuentran lentapag discontinuas de grava
interdigitadas con capas de arena de una denselativa alta (85-97%) y con
capacidad admisible de soporte cercana a 6.00 Kg/onentras que sectores con el
nivel freatico cercano a la superficie, el valor ldecapacidad admisible de suelo

alcanza valores menores de 0,5 Kg/cm2. Se ubidanegadel peso unitario entre 2 a
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2,20 g/cm3, angulos de friccion interna entre 3@3Yy densidades relativas entre
0.0a1l.0.

2. Sub-zona intermedia o de transicidon con peneemayores del 16%, cuyos
suelos presentan caracteristicas similares a lz@ud antes descrita. La diferencia
radica en la fuerte accidon erosiva bajo la cuatrsientran los suelos de esta zona

gue permite la formacion de taludes verticalesoiios e inestables.

3. Sub-zona que corresponde a las areas de lasigtanoluvio-aluvionales
formadas por sedimentos recientes provenientesadeslib-zonas anteriores y
comprende las areas bajas a ambos lados de losscdeicios. Estos suelos presentan
mayor contenido de finos, con baja permeabilidadjue favorece la retencién del

agua en superficie.

2.3.5 Hidrografia

Jouayed, (1999), refiere que la red hidrogréfica Gladad Bolivar esta
constituida por un sistema activo integrado priakciente por los rios: Santa
Béarbara, San Rafael, Buena Vista y diversas quebragniendo como principal
colector de las cuencas al rio Orinoco.

El drenaje es de tipo dendritico que tiene comaataristica principal una
ramificacion de sus afluentes en diferentes dioems, formando una variedad de
angulos. El régimen de los rios es de tipo toregncaracterizandose por la variacion
de sus niveles durante periodos de lluvia.

Las quebradas principales presentan un régimerud®ad, actuando como
colectores de agua durante la referida época epia@s un grado de erosion activo.
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Existen varias lagunas que constituyen cuerpos gie a@etenida en zonas muy

impermeables.

La carcava que constituye nuestro objeto de espeli®nece a los cinturones

de carcavas presentes en el rio Santa Barbara.

2.4 Geologia regional

La regidon se encuentra diferenciada geolégicamamtees zonas, de joven a la
mas antigua: los sedimentos fluviales recientes;olanacion Mesa y la Provincia
Geologica de Imataca, destacando los afloramietga®cas igneas, pertenecientes a
esta Ultima unidad, que forman islas del rio Onintates como la Piedra del Medio,
El Degredo, y algunas otras mas pequefas al natedteciudad y los existentes en
la Plaza Centurion, Cementerio, Barrio EI CambadclyPorvenir, entre otros.
(Hernandez y Malpica, 2007).

Parte de estos afloramientos antiguos estan salappdr sedimentos del
Pleistoceno de origen fluvio deltdico y paludal ldeFormacion Mesa que esta
constituida por secuencias poco 0 no consolidadasehas, gravas, limos, arcillas y
facies mixtas de ambiente fluvio-deltaico dispugdtarizontalmente o ligeramente
inclinadas con relacién interdigitada. La secuendéa sedimentos se encuentra
formada hasta los 30 y 40 metros por arenas gruesadias y finas y gravas con
lentes de limos arenosos y limo arcillosos. Las)agegruesas en esta secuencia
presentan estratificacion cruzada del tipo barrantsandro, lo cual las hace
permeables. A profundidad mayor de los 30 o 40asese localizan lentes y capas
de arcilla. Los espesores de la Formacion Mesaragnvariables, y en la zona del

Hipédromo Municipal de Ciudad Bolivar alcanzan 1&€ metros.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

En el afio 2004, Jesus Alvarez y Rosamary Ameneircsu trabajo de grado
titulado: “Estudio Geoldgico del Sistema de Carsaldbicado en el Sector Santa
Eduviges de Ciudad Bolivar y Propuestas para etrGlatte la Erosion”, concluyeron
gue: “Cualquiera que sea la solucion ideada pareostrol de la erosion en la
urbanizacion Santa Eduviges I, ésta debe includel@ida canalizacion, conduccion y
disposicién final de las aguas de escorrentia,ugalas mismas son las principales
responsables del crecimiento de las carcavassacelr”.

Este estudio pone de manifiesto la necesidad degalay disefiar sistemas de
control de la erosion adecuados en los que se aumdas estructuras necesarias para
la disminucion de la energia en la descarga deadmms que convergen en los
cinturones de carcavas, lo cual constituye la ifiaal de nuestra investigacion (p.
116).

Milagros Bravo y Miriam Pineda, en el afio 1997,doyeron en su trabajo de
grado, titulado: “Estudio Geotécnico para el Cdnti® la Erosién de Dos Carcavas
de Ciudad Bolivar”, lo siguiente: “La erosion degende las caracteristicas
geotécnicas de los materiales de fondo y los taJude geometria, pendiente y
caracteristicas de flujo de agua; asi como tambiérpografia de los alrededores del
area. Todos estos factores dan lugar al desadelt@rcavas” (p. 125).

La investigacibn mencionada se considera relevaotgue nos indica la

importancia de la realizacién de estudios geotésnikidrologicos y topograficos en

19
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la evaluacion de la céarcava ubicada en el sect@avhpito de la urbanizacion
El Perd, la cual es nuestro objeto de estudion aldi poder dar las soluciones mas

coherentes con esas condiciones.

En el estudio titulado: “Caracteristicas Geotéipgara el Control de las
Cuencas de los Rios Santa Barbara, San Rafael yaBWesta”, realizado por
Oswaldo Campos en el afio 1994, se concluyd: “Ednigmo no planificado por las
entidades publicas competentes en la materia, hpado areas que bordean los
farallones, los cuales de acuerdo con la Ley Falrdstlos Suelos y de Aguas deben
cumplir funciones de proteccion de tales areasjdssargas libres de aguas servidas
sobre los farallones contribuyen a la erosion,casio a la sobresaturacion de los
suelos proporcionando condiciones de desestabdizade los taludes”. Lo cual
evidencia la problematica general de Ciudad Bole@rcuanto a los sistemas de
carcavas existentes. Situacion que se ha vistovadgapor la actuacion del hombre

sobre esas zonas no aptas para el asentamientsateallos urbanisticos (p. 87)

3.2 Bases tedricas

3.2.1 Erosion

Gonzélez en su articulo Erosion: La Importancidad€onservacion del Suelo,
de la Asociacion Espafiola Agricultura de Consedrd@8uelo Vivos (AEAC/SV),

1]

define la erosién como: un fendmeno geoldégicdura causado por el
desprendimiento de particulas del suelo a causa alecion del agua y el viento, que

las depositan en otro lugar” (p. 1).

En un sentido mas amplio, la Enciclopedia Hispan{2800), en su tomo 6

expresa que la erosion “... es el proceso geolégicepcual las rocas de la corteza
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terrestre sufren un desgaste debido a la accifwedzas tales como el viento, el agua

— bien en su estado liquido o sélido (hielo)- odees vivos” (p. 5).

En definitiva, podria definirse la erosibn como proceso geologico de
desgaste de las rocas y el suelo de la corteastermebido a la accion que ejercen
sobre ella el agua y el viento. Proceso que senarigor la combinacion de varios
factores tales como las pendientes pronunciadadingd, la inadecuada utilizacién
del suelo, el tipo de cubierta vegetal que éstasenmta, los desastres ecoldgicos,
ciertas caracteristicas intrinsecas del suelo quauéden hacer mas propenso a la
erosion y las actividades humanas, que puedenracele gran medida las tasas de

erosion.

3.2.2 Tipos de erosion

La Facultad de Ciencias de la Universidad de lalGBkgm, Montevideo,

Uruguay, clasifica los procesos erosivos de laisiga manera:

3.2.2.1 Por su origen

% Erosion naturales la que se desarrolla alrededor de varios afies y
desarrollan en torno de algo natural. Se le puet®rdinar erosién geoldgica. En
esta erosion el proceso suele ser lento y se malpor millones de afos, suelen
intervenir la lluvia, nieve, frio, calor y vient&n este tipo de erosion los factores
moldean perfectamente el paisaje, creando algoid®maslo hasta ahora bello e
impresionante.

% Erosion antrépicaesla que se desarrolla rapidamente y sus efectos se
sienten en poco tiempo. Es cuando intervienen gead@xagerada todos los factores

involucrados, principalmente debido a la mano dehlbre y sus actividades.
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3.2.2.2 Por sus agentes causantes

< Erosion eolica: ocurre cuando los suelos sin veg@eiason expuestos a
altas velocidades del viento. Cuando la velocidat \dento genera una fuerza
tractiva superior a las fuerzas gravitacionaleshesivas de las particulas de suelo, el
viento desprende las particulas y las transportasuspension. Las particulas de
menor tamafio (0.1 a 0.5 mm) son movidas por elteien una forma de saltos o
brincos. Las particulas gruesas se mueven rodands finas son transportadas en
suspension. La accion mas visible es la suspergiola cual se pueden observar
tormentas de polvo. La erosidn por viento es muylo en areas de baja
precipitacion fluvial (menos de 375 mm/afo) conlesi@renosos y bajos niveles de
materia organica. El caso mas frecuente de er@sibmiento ocurre en los desiertos.
(Figura 3.1).

< Erosion hidrica: es el proceso de sustraccion darsdlida al suelo o a la
roca de la superficie llevado a cabo por un fligoagjua que circula por la misma.
Este tipo de erosion es el que ha generado laemdtiica existente en el area de
estudio, por lo cual se profundizara mas este punto
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Figura 3.1 Mecanismo de erosion por accion deltgiéBuarez, 2001).
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3.2.3 Tipos de erosion hidrica

3.2.3.1 Laminar

Consiste en el desprendimiento y transporte en scapan definidas
superficiales de suelo por accion de la escorrelitiga. Las gotas de lluvia actdan
en forma pareja sobre la superficie del suelo, keemdlo una delgada capa del suelo
superficial que es transportada por la corrientalgpeida, dejando la superficie del
suelo nuevamente expuesta a la accién de sucegitas de lluvia y el fenémeno se
repite. Es la forma mas peligrosa de erosion rddyi@ que esta pérdida, que al
principio es casi imperceptible, solo sera visibleando pasado un tiempo haya
aumentado su intensidad. Este proceso da orige@ &rdsion en surcos y

posteriormente en carcavas. (Figura 3.2).

Figura 3.2 Proceso de erosion laminar (Suéarez,)2001
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3.2.3.2 En surcos

Ocurre cuando el flujo superficial empieza a cotreese sobre la superficie
del terreno, debido a la irregularidad naturalaledperficie. Al concentrarse el flujo
en pequefias corrientes sobre una pendiente, seagare concentracion del flujo el
cual, por la fuerza tractiva de la corriente, paaerosion, formandose pequefios
surcos o canales, los cuales inicialmente sonipadeénte imperceptibles pero poco
a poco se van volviendo méas profundos. En estasua energia del agua en
movimiento adquiere cada vez una fuerza mayor cdpadesprender y transportar
particulas de suelo. Inicialmente, los pequefioglearpresentan una forma en V la
cual puede pasar a forma en U. Este tipo de erqui@de ser controlada. Caso
contrario, el proceso avanza y llega a la etapeadeava. Si los canales de erosion
tienen profundidades de menos de 30 centimetrtes sgasifica como surcos y si la

profundidad es mayor, como carcavas. (Figura 3.3).

Espesor del flujo

Friccion IUrbulIen?a -
Hidravica < ~rrastre '( raccion)
Cavitacion
Pérdida de energia
Resistencia gg:ggf?forma J tamafio)
a la erosién < Peso
Cobertura vegetal

Figura 3.3 Elementos que intervienen en la fornrad® surcos (Suarez, 2001).
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3.2.3.3 Zanjas o carcavas

Pueden definirse como conjuntos de canales quessardllan sobre capas de
materiales no consolidados de la superficie tegeEn la terminologia internacional
se les conoce como badlands. Consisten en la péddidgrandes masas de suelo
formando surcos de gran profundidad y larguraetmdg como consecuencia: pérdida
de suelo, cambio en el régimen térmico, pérdidéaearalidad del relieve y pérdidas
en la capacidad de reserva de agua. Una vez s lemilormacion de la carcava, ésta
evoluciona segun la consistencia relativa que ptesdos diferentes horizontes del

suelo.

3.2.3.4 Erosion por gotas de lluvia

Ocurre por el impacto de las gotas de agua sol@eswperficie desprotegida, el
cual produce el desprendimiento y remocion de cdplmdas de suelo. Este impacto
rompe la estructura del suelo y lo separa en pdatcrelativamente pequefias que
luego son transportadas por la escorrentia. Al cerx gota de lluvia levanta
particulas de suelo y las reparte en un area axiammdamente un metro cuadrado.
Parte de la lluvia se infiltra y parte fluye solee superficie. En un suelo sin
proteccidon vegetal se calculan hasta cincuentaometibicos de suelo removido por
hectarea en una lluvia fuerte de una hora de durata erosion causada por la lluvia
esta determinada por la cantidad, intensidad yctimade la misma. Cuando la

intensidad y cantidad de lluvias es alta la erggéra mas rapida. (Figura 3.4)
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a. Caida de s gota c.. Desprendimignto

LI Y

b. CGolpe d. Espargimigntc ] E;

Figura 3.4 Erosion por golpeo de una gota de ll(Sigarez, 2001).

3.2.4 Factores que influyen en los procesos erossvo

Segun apuntes del Instituto de Ensefianza de N¢Esgpmiia) la erosion del
suelo varia de unas regiones a otras, dependieadfaatores naturales y de la

influencia humana.

3.2.4.1 Naturales

< El clima: influyen la distribucion de temperatu@do largo del afio, la
intensidad y direccion de los vientos dominantsslyre todo las precipitaciones. Lo
importante es la distribucion temporal de las Bgyilas mas erosivas son las lluvias
torrenciales y esporadicas. El agua al ser absogmd los suelos arcillosos, hace que

estos adquieran la plasticidad suficiente paréaflgyan pendiente abajo.

« Topografia: este factor queda definido por las imaciones de las
pendientes y por las longitudes de las mismaspkosesos erosivos son mas fuertes
en zonas de pendientes pronunciadas que en las denpendientes suaves. La
pendiente facilita la erosion, de forma que con peadiente superior al 15% los

suelos corren el riesgo de ser erosionados.
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% Naturaleza de los terrenos: los suelos se erosio&no menos segun su
textura, estructura, composicién quimica y mingg@ppermeabilidad y contenido de

materia organica.

+  Cubierta vegetal: la cubierta vegetal amortiguenglacto de las gotas de
lluvia al caer y frena el deslizamiento del agum €bcorrentia superficial) por las
laderas, de modo que la densidad y la naturalezka degetacion que cubre un
determinado territorio es determinante para ewtaerosion. Cuando se elimina la
cubierta vegetal, como consecuencia de incendiosstides o de la actividad

antrépica se favorece la erosion.

3.2.4.2 Antropicos

< Deforestacion: la pérdida de los bosques incremkrgteefectos de la

erosion, la inestabilidad de las pendientes y tdigé de suelo.

% Sobrepastoreo: es decir, cuando la intensidadaggbpeo es superior a la
capacidad de regeneracién de la vegetacion. Elsexde ganado es una region
termina agotando la praderas naturales, compac&rsieelo, dejando al descubierto

la tierra y acelerando la erosion.

% Practicas agricolas: la erosion se incrementa levtemte al arar y
remover el terreno para introducir monocultivosyrptoductivos a corto plazo, pero
inestables y con menor desarrollo radicular que vegetacion natural. Y
precisamente, es el sistema radicular de las lanteen protege al suelo contra la

erosion.
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¢ Mineria a cielo abierto y obras publicas: los dest®@® que se llevan a
cabo para abrir canteras, minas a cielo abiertmpaitas y otras obras, implican

siempre un aumento de los procesos erosivos.

< Expansion de areas metropolitanas: con el aumeat@ablacion en
determinadas zonas, la construccion de viviendas sedes de transporte, gran parte
de los suelos mas fértiles que rodeaban los pequasentamientos humanos, han

desaparecido para siempre.

3.2.5 Procesos de carcavamiento

Suarez, (2001), define los cinco procesos mas itrapi@s en el crecimiento de

una carcava:

3.2.5.1 Profundizacioén del fondo de la carcava

Ocurre cuando el fondo de la carcava se va pratando en forma continua o

discontinua. El proceso continla hasta que se logeapendiente de equilibrio o

aparece un manto profundo mas resistente a ladardsiigura 3.5).
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Figura 3.5 Procesos de erosion en el fondo de amawa (Suarez, 2001).

3.2.5.2 Avance lateral:

Al profundizarse el fondo de la cércava esta seliangor la inestabilidad

geotécnica de los taludes laterales.

3.2.5.3 Erosion acelerada concentrada en los sid@ambio topogréafico en el fondo

de la carcava

En los cambios de pendiente, la turbulencia y kerZa concentrada de la
corriente de agua acelera localmente el procesera®dén y socavacién, como se
observa en la figura 3.6. Los procesos de turbidemmueden modelarse
hidraulicamente; sin embargo, es extraordinariaenedificil determinar para cada
caso especifico el mecanismo de turbulencia que \&tuar. EI modelamiento

hidraulico de carcavas es muy complejo. (Figura 3.7
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Erosidgn por el
agua subterranea

Figura 3.6 Erosion de la cabeza verticaluda carcava. (Dietrich y Dunne, en
Suérez, 2001).

Figura 3.7 Mecanismos de turbulencia que genaaside en cambios Topograficos
en el fondo de una carcava. (Vischer y Hager, éme2yu2001).

3.2.5.4 Avance de la cabeza de la carcava

El avance mas dramatico es comunmente el avante aecava hacia arriba
de la pendiente, aumentandose permanentementarka @l escarpe vertical entre la
corona y la cabeza. Entre mas alto es el escaapmebtabilidad es mayor y la

carcava avanza a una mayor velocidad.

El afloramiento de agua en las paredes o piesgdtalodes de la carcava es un

factor muy importante en el avance tanto lateradl@@guas arriba en el proceso de
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erosion. Al encontrar corrientes de agua subteard&eeaumenta a su vez el proceso

de inestabilidad del escarpe y la rata de avanda clrcava.

3.2.5.5 Erosién laminar y en surcos

Dentro de las carcavas se pueden producir procgsoerosion laminar o
erosion en surcos, debidos especialmente al imp#ettas gotas de lluvia y la
escorrentia difusa.

3.2.6 Ampliacion de las carcavas

Las aguas de escorrentia concentrada forman mierde surcos, los cuales se
profundizan por debajo de la cobertura vegetal. e se forma la carcava de
erosion, ésta se va tornando mas profunda, y stupeoampliacion lateral y hacia
arriba. El proceso continla con la profundizacioenganchamiento del canal. La
cabeza de la carcava se hace mas alta y esta atandaarriba cada vez mas
rapidamente, volviéndose practicamente incontrelaBticionalmente a la erosién
propiamente dicha, se produce desprendimientaladerpequefios bloques de suelo.
La cabeza de la carcava forma un escarpe cada @&szalo y lo mismo ocurre
lateralmente. Se presentan entonces deslizamie¢ogierra en estos taludes
semiverticales. En este proceso se pueden forma@wsvaanales secundarios. Al
profundizarse el canal se aumenta la pendientecgpacidad erosiva de la corriente
concentrada. Si en el proceso de carcavamientanal se profundiza por debajo del
nivel freético, se generan erosiones por exfiltniacidel agua subterranea hacia la
carcava acelerandose el proceso de ampliacion deateava. Si aparece a
profundidad un manto mas resistente a la erosibmprazeso de profundizacion
disminuye pero el proceso de ampliacion continia.eEfondo de la carcava se

pueden formar gradas o caidas de agua por erassdential de los diversos mantos.
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A medida que se va formando la carcava, el caudakata progresivamente y
se crea un desequilibrio con un nivel muy alto wibulencia. La combinacion de
caudal, radio hidraulico, rugosidad y gradientenegan un proceso de aumento
progresivo de la capacidad de erosion y la eragién vez va modificando en forma
casi geométrica los niveles de velocidad y turbrilgncreandose un proceso que
puede avanzar muy rapidamente y amenazar la édsmbitle grandes areas de
terreno. El proceso generalmente no es auto cabteglsino que se perpetia en el
tiempo afectando cada vez méas areas. Una vez s& fona carcava, la erosion
progresa hacia aguas arriba con la accién erosivaada por el flujo concentrado
dentro de la carcava y la inestabilidad lateral.

3.2.7 Tipos de céarcavas

3.2.7.1 Carcavas continuas alargadas

No tienen cabeza con escarpe vertical importangto Bcurre en suelos
granulares cohesivos, al deteriorarse la cobeviegatal por accion de los surcos de
erosion. Generalmente aumentan en ancho y profaddidiud abajo y pueden
presentar sedimentacion en sectores de menoregepesd Las carcavas continuas
llamadas también carcavas de socavacidon se praameéin un proceso de erosion o
lavado de las particulas del fondo del cauce. Gémente, las particulas erosionadas
son las arenas finas y los limos, permanecienda earcava las particulas de mayor
tamafio. Las carcavas continuas alargadas estanada®cfrecuentemente con

paisajes suavemente ondulados.

3.2.7.2 Carcavas alargadas con escarpe verticatisup

Ocurre en suelos cohesivos 0 con coberturas desrason retrogresivas con

avance Y fallas de los taludes resultantes poeesiual corte o volteo. En ocasiones
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se agrava el proceso por afloramiento de agua rsabéa en el pie del escarpe
formado.

Inicialmente la carcava se profundiza hasta logre pendiente de equilibrio
por razones geoldgicas o propias del proceso ergsivego inicia un proceso de
avance lateral y hacia arriba, mediante la ocuraete deslizamientos. La cabeza de
la carcava puede moverse hacia arriba como untadsutle la excavacion en el pie

del escarpe por la caida de agua desde la corpoiadeslizamientos de los taludes.

Las cércavas continuas también pueden avanzaslfagate en un proceso

similar al de las carcavas alargadas.

3.2.7.3 Carcavas anchas

Este sistema de carcavas anchas es muy comdortes de excavaciones para
carreteras y ferrocarrilegl corte inicial es un talud con una determinpdadiente.
El agua al correr sobre el talud genera serée de surcos y pequefas carcavas dentro
de unacarcava ancha que comprende una seccion gdelidmrte. En la practica el
corte original de la via agalizado a un angulo superior al angulo de esdabipor
erosion del talud y se genera un procgsogresivo de deterioro del talud,
formandose urescarpe vertical y una nueva pendiente establefotrmacion de
carcavas anchas gsly comun en suelos residuales donde el matedal superficial
del perfil generalmente es masosionable y al profundizarse la resistencia a la
erosion aumenta. La pendiente estable a la erowidoorresponde a la pendiente
estable paradeslizamientos de tierra. Generalmente la pendideteaeposo por

erosion superficial es muy inferior agandiente de reposo por erosion en masa.

El escarpe vertical se forma exactamente debala degetacion original en la

corona del talud. El material de suelo debajo dedices es socavado por el proceso
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de carcavamiento y se forma un voladizo de vegmiagegun la figura 3.8. Al
aumentar la longitud del voladizo la vegetaciotafpbr blogues. El tamafio y la rata
de avance de la carcava son una funcion de ldeesia a la erosion del suelo y de la
cohesion, asi como de otros parametros de tipa@geiob, como la expansibilidad,
de acuerdo a la figura 3.9. El proceso de avancéaslecarcavas anchas no es
uniforme y se pueden formar diferencias consideslle pendiente a lo largo y

ancho de la carcava. El resultado es un perfilgofico no uniforme. (Figura 3.10).
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Zona de ! de Ia carcava

depositd

Susio que se mueye
taiud abajo

\ Angulo de reposo

Figura 3.8 llustracién esquematica del procescédeawas anchas en corte de
carretera (Suéarez, 2001).
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Angulo de
reposo

Figura 3.9 Esquema de avance de una carcava amcimeseielo homogéneo (Suéarez,
2001).
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Figura 3.10 Formacién de carcava ancha en rocagifishdas con resistencias
diferentes a la erosion (Suarez, 2001).
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3.2.7.4 Céarcavas ramificadas

Ocurre con alguna frecuencia que las céarcavas aalasgformen cércavas
laterales creando un sistema de ramificacion dedtaava. Esta anaramificacion
genera un proceso muy fuerte de denudacion corra@ae de grandes cantidades

de sedimentos para las corrientes.

3.2.8 Causas de la formacion de carcavas

Las carcavas se forman en sitios de concentra@d@ygdas. La mayoria de las
carcavas son causadas por actividades humanasatesvas tienden a formarse
donde se concentra grandes volumenes de escoresygcialmente cuando se
descargan sobre taludes de alta pendiente corssera@lsionables. Un caso comudn de
carcavas es la concentracion de aguas ocasionaddagpoalcantarillas en las
carreteras. Los sitios de entrega de aguas detalitiais en las carreteras son muy
susceptibles a la formacion de cércavas, debidasaaltas velocidades del agua
concentrada. En general, Suarez, (2001), identdfiganos de los agentes causantes

de carcavas, tales como:

3.2.8.1 Carcavas en las entregas de alcantaribax gulverts:

En los sitios en los cuales el agua sale de la @dola a una velocidad muy
alta y en forma concentrada, ssjuiere construir medidas de proteccion contra la
erosion y/o estructuras para disipacion de enefggmeralmente trata de formarse
una carcava de erosion que trata de destruir la alisavanzar haciarriba y

lateralmente. (Figura 3.11).
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3.2.8.2 Carcavas por urbanismo inadecuado

En las zonas urbanas es muy comun la generaciéardavas debidas a que el
urbanismo no tuvo en cuenta la forma como se coracenfluye la escorrentia
recogida por las vias y otras obras de urbanismiodeSborde de corrientes
concentradas de agua hacia los taludes producaveanento. (Figura 3.12).

3.2.8.3 Carcavas por afloramiento de agua subtsaran

Los nacimientos o afloramientos concentradosadea subterranea son el
resultado de fuerzagravitacionales hidrostaticas, las cuales genenamavimiento
del agua subterréanea, la cual al enconirarcamino de salida o al ser obligada a
emerger a lauperficie del terreno generan corrientes supaléisji como se observa
en lafigura 3.13. La presencia de exfiltraciones deleegibterranea esta controlada

por la estructura geologicadel suelo.

La descarga de estos afloramientos depende darasteristicas de la recarga
de agua, o del acuifero de donde proviene la ceridlas fluctuaciones son una
respuesta a la recarga y varian en periodos deisde¢osa afios dependiendo de las
condiciones hidrogeoldgicas. Los nacimientos puesndesde flujos intermitentes
de muy poco caudal, los cuales desaparecen dedpudisa lluvia, o de un periodo
lluvioso; hasta nacimientos permanentes de metioisa@s por hora. Los nacimientos

pueden ser de varios tipos:

1. Nacimientos por depresiones topograficas

2. Afloramientos debidos al contacto de dos mdewiade diferente

permeabilidad.



3. Aguas artesianas de acuiferos con presion hédices alta.

4. Afloramientos por cavernas de disolucion.

Alcantarilla

Figura 3.11 Erosion en entregas de alcantarillaargz, 2001).
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Calle Bolivar
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Comisnita
de agus

Figura 3.12 Formacién de carcavas por el manefteirizado del urbanismo (Suarez,
2001).

—_— impermeable

Figura 3.13 Esquema de erosion por afloramientagd@ subterranea (Suarez, 2001).
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Al aflorar las aguas subterraneas, los gradienigsulicos del agua interna
ejercen fuerzas de traccion sobre las particulasudi®, generando desprendimiento
de granos o blogues de suelo. En este proceso $ermando una depresién o

carcava, la cual se amplia por avance lateral i ladba.

3.2.9 Control de la erosién en carcavas

Controlar erosion en cércavas es dificil. En muatasos en los cuales se han
construido estructuras de concreto, gaviones dédrgie madera, estos han sido
socavados y arrastrados por la carcava, o enmtrbs modificado las causas basicas
de la erosion y el proceso ha continuado. Si seldgstribuir las corrientes y evitar
las concentraciones de grandes flujos se dismienyerma importante la posibilidad

de ocurrencia de carcavas.

Hasta ahora el método més efectivo para el code@arcavas es la vegetacion
con estructuras que favorezcan su crecimiento. é’ged necesario usar meétodos
mecanicos, mallas, yute, fique, piedra o madera pantrolar provisionalmente la
erosion mientras se establece la vegetacion. Qerare, se emplea una
combinacién de arboles de raiz profunda con pastosrbas. Adicionalmente, debe

controlarse las aguas mediante zanjas y canales.

Las carcavas pueden finalmente convertirse en esugatorrientes de agua. La
formaciébn de carcavas puede prevenirse en muchsas catilizando practicas
conservacionistas en el uso de la tierra, espeerdbrcon relacion a la agricultura y
ganaderia, asi como el manejo adecuado de las déradraestructura tales como

carreteras y urbanizaciones.
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Se debe evitar la concentracion de aguas de estiarrsobre zonas con
cobertura vegetal deficiente. Adicionalmente, sesdem construir estructuras
amortiguadoras de energia en la corriente parairignia velocidad del agua y en
esta forma evitar la formacion de carcavas. Es mudds sencillo prevenir su

ocurrencia que controlarla una vez se haya iniciado

3.2.9.1 Estabilizacién de carcavas activas

Para la estabilizacion de la erosion en carcavasste haciendo popular la

practica de las cuatro D:

1. Disminuir la velocidad y el caudal reduciendgrdiente.

2. Detener el flujo utilizando sistemas de repraeatu.

3. Desviar el flujo hacia areas no peligrosas.

4. Disipar la energia utilizando estructuras o auaredo la sinuosidad y

longitud del canal.

El principio fundamental del control de la erosgmcarcavas es determinar la
causa directa del proceso y el mecanismo de désaib segundo principio es el
encontrar la forma de restaurar el balance y areadiciones para la estabilizacion

del proceso. Los sistemas de estabilizacion mhsaatds son los siguientes:

« Redireccionamiento de los flujos de aguauando hay fuentes
determinadas de los caudales algua, la soluciéon puede ser el redireccionar o
controlarlos flujos para que estos no pasen por la carcgp@ ¢t menos su caudal

sea disminuido. Cuando rs@a posible redireccionar los flujos se requcenestruir
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obras para el manejo de los flujos dentrolalearcava. Una vez controlados los
flujos, se deb@roceder a revegetalizar el fondo y taludes deilaava y estabilizar

geotécnicamente los escarpes.

«  Canalizacion de la corrientéos caudales pueden controlarse utilizando
canalegsevestidos o tuberias para pasar por dentro aueoa e la carcava.

« Construccion de estructuras de disipacion de emeggte sistema
consiste en la construccion de vertederasuros internos para la disminucion de la
pendientedel fondo de la carcava. Una vez estabilizadataente se puede proceder
a revegetalizar para logran efecto integral. La pendiente definitiva despdés

construccion de las obras debe permitieleegetacion.

« Revestimiento del fondo de la carcawh:fondo de la carcava puede
revestirse utilizandoproductos especiales, sintéticos, gaviones, adeguie
concreto, etc., en forma similar a como se revitsnriberas de los rios. Para el
disefio de revestimientose debe analizar las caracteristicas de velocidad y

turbulencia de las corrientes de agua dentro dartzava.

En todos los casos se debe colocar un filtro ceggibtomo proteccion debajo

de los revestimientos.

Es muy dificil estabilizar carcavas solamente cegetacion, debido a la
intensidad y turbulencia de las corrientes de agimeembargo en el caso de carcavas
de pequefia pendiente (menos de 5%) y de gran &nd@dsode 7 metros) es posible
gue una estabilizacion con vegetacion pueda seiemfie, siempre y cuando los
caudales maximos de agua no sean demasiado grdfidestablecimiento de la
vegetacion inicialmente es muy dificil por la presa de corrientes de agua pero si

estas se logran manejar, podria establecerse éatabvegetal.
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«  Estructuras para almacenamiento de agua aguas deilta carcaveen
ocasiones se han estabilizado carcamsstruyendo estructuras de almacenamiento
deagua, aguas arriba de la carcava con el objettisdgnuir los caudales pico. Estas
estructuras sooomunmente represas cuyo objetivo es demoresdarrentia y luego

liberarla poco a poco.

Debe tenerse en cuenta que si llegare a fallastensa se podria producir un

caudal mayor que el pico de disefio, causando pralslgraves de erosion.

3.2.10 Disipadores de energia

3.2.10.1 Torrenteras

Consisten en un muro que conforma una serie dagradcaidas intermedias,
como muestra la figura 3.14. Estas estructuragatisienergia en cada grada
disminuyendo la velocidad en el pie. El procesalidgacion de energia es complejo
y dificil de analizar. En caudales bajos ocurr@dision de energia en cada grada por
impacto de jet y al aumentar el caudal se formatices horizontales en cada grada,

generandose un flujo espumoso (skimming flow). Fag3.15).



Superficie del agua

3.00
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Geotextil 0
geomembiana

a) Gradas inclinadas hacia atras
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b) Gradas en levantamiento en la corana

Figura 3.14 Torrenteras (Suarez, 2001).
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S

b) Disipacién por rugosidad

Figura 3.15 Disipacion de energia en torrenteraéréz, 2001).
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Este tipo de estructura solo debe usarse paraoessapequefios en corrientes
de bajo caudal. Las estructuras en gradas no eseeclable construirlas en cauces
gue arrastren cantos de roca, debido a que camefnem ocurre la destruccion de las

gradas por accion del golpe de los cantos sobreoiakes.

Se han realizado algunas investigaciones para sefali adecuado a las
consideraciones hidraulicas pero su aplicabilidad cércunscribe a caudales
pequefos. En la practica la geometria de las desdgros caudales de disefio altos
impiden que se pueda determinar la energia disipadada grada y en consecuencia
no se puede determinar la remanente al final dedlderia. El objetivo de las dltimas
investigaciones tiende a considerar las grademasoczonas de gran pendiente y
rugosidad. El coeficiente de rugosidad obtenidaltsy varia de acuerdo al caudal y
al namero de gradas. Cuando no existen modelas sistema aproximado de disefio
confiable es prudente el considerarlas como uredert vertical y disefiar un pozo
de aquietamiento, o un sistema de disipacion degienesuponiendo que no hubo
disipacion en las gradas. En todos los casos dstbdiarse la presencia de cantos en
los materiales transportados por la corriente queglen destruir a golpes las gradas.
En ese caso se deben construir trampas para cand@gstir con hormigén armado

las gradas o disefiar una estructura vertical.

3.2.10.2 Tanque amortiguador

Segun la Federal Highway Administration de los &ssaUnidos, (2006), son
disipadores de energia externa colocada a la saéidana alcantarilla o un canal.
Estos disipadores se caracterizan por una comBimae blogues en la caida (chute
blocks) del tanque amortiguador, bloques internee(haffle blocks) y una pendiente
con inclinacién contraria al flujo del agua en #ida (sill), disefiados para provocar
un resalto hidraulico en combinacion con una m@dd necesaria aguas abajo

(canal receptor). (Figura 3.16).
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Chute

Figura 3.16 Tanque amortiguador (Federal Highwasnihistration, 2006).

Dependiendo del disefio, los tanques amortiguadoguesan en un rango de
nameros de Froude comprendido entre 1,7 y 17 quessenen en la tabla 3.1. Entre
los diferentes tipos de tanques amortiguadoredezes se tienen: USBR tipo Il y
USBR tipo IV (desarrollados por el United Statesdau of Reclamation basados en
estudios de modelos y evaluacién de cuencas etasjeyn el SAF (el Saint Anthony
Falls, basado en estudios de modelos realizados| f®ervicio de Conservacion de
Suelos en el Laboratorio de Hidraulica de Sainthany Falls de la Universidad de
Minnesota).
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Tabla 3.1 Rangos de numero de Froude aplicadodaatipe de tanque amortiguador
(Federal Highway Administration, 2006).

. _ Numero de Froude Numero de Froude
Stilling Basin _ _
Minimo Maximo
USBR Tipo llI 4.5 17
USBR Tipo IV 2.5 4.5
SAF 1.7 17

+  Procedimiento de disefio de los tanques amortigeadel procedimiento

de disefo para todos estos tanques se puede resulog siguientes pasos:

1. Determinar la velocidad y la profundidad a lkdsade alcantarilla, ya que la
profundidad al borde de la alcantarillg)(ya velocidad (¥) y el nUmero de Froude
(Fro) son datos importantes para el disefio. Si el fgsubcritico, utilizar figura la

3.17 o la figura 3.18. Si el flujo es supercritiatilizar la profundidad normal en la

alcantarilla ().

2. Determinar la velocidad y la profundidad enatal de recepcion de aguas
abajo del tanque amortiguador,)yLa profundidad normal puede ser determinada

utilizando la ecuacion de Manning o cualquier ¢éaica apropiada.
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Figura 3.17 Curvas adimensionales para la saliddadatarillas rectangulares en
pendientes horizontales y suaves (Federal HighwhyiAistration, 2006).



49

1.00

0.33

0.30

0.83
0.80

0.75

0.70

0.6

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30
0.25

0.20

0.0 =|.;“.|3,-[|.2-5 Ky = 1.811 for SI
0.15 Hy= 1.0 for CU
Vo = biink depih

010 O = cubsert diameter
TW - tailwater depth

0.05

0 01 92 03 04 05 06 07 08 09 10
TW/D
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3. Estimar la profundidad conjugada para las coowés de salida de la
alcantarilla, utilizando la ecuacion 3.1, para datear si es necesario un tanque
amortiguador. Sustituir yy Fr, para y y Fnr, respectivamente. El valor de C
depende, en parte, del tipo de tanque amortiguguerse disefie. Sin embargo, en
este paso, para la aparicion de un resalto hidalibre sin un tanque amortiguador
se considera un valor de C igual a 1,0. Compagay Y». Si ¥ < ¥, un resalto
hidraulico se formara sin la presencia de pozopddr, por lo tanto, los pasos

restantes son innecesarios.

y, = C[zyl («/1+8EIFr12 —1] (3.1)

Donde,
Profundidad conjugada (m).
Profundidad préxima al resalto hidraulico (m).

Proporcion de agua en la descarga para la profaddabnjugada
(igual a 1).
Numero de Froude.

r

4. Si el paso 3 indica que es necesario un tanqoetiguador (y > y,), se debe
hacer una estimacion de: la altura o cota del fashelotanque amortiguadoijz el
ancho del tanque amortiguador MVy los taludes (B8y S). Una pendiente de 0,5
(0.5V: 1H) o 0,33 (0.33V: 1H) es satisfactoria pamabas $y Ss. Confirmar que el

Wg esta dentro de limites aceptables, utilizandocaaeion 3.2. Determinar las
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condiciones de velocidad y profundidad en la ewltrddl tanque amortiguador y
calcular el nimero de Froude.

(3.2)

Donde,

Ancho del tanque amortiguador (m).

Ancho de la alcantatrilla.

Largo de la transicion de la salida de la alcalidaml tanque
T amortiguador (m).

Pendiente de la transicion (m/m).

NUmero de Froude en la salida de la alcantatrilla.

o

5. Calcular la profundidad conjugada para las coodes hidraulicas de
entrada del tanque amortiguador utilizando la ééua8.1 y determinar la longitud
del tanque y la altura o cota de la salida. La itokgdel tanque amortiguador y la
altura de la salida se calculan utilizando las eiom@s 3.3, 3.4, y 3.5, asi como la
figura 3.19. Se debe comprobar que existe sufigiagtia en la descarga para forzar
el resalto hidraulico. Si el agua en la descarginsdiciente volver al paso 4. Si
existe un exceso de agua en la descarga, se puadpaso 6 o volver al paso 4 y

probar un tanque amortiguador menos profundo (ypegsefio).
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_Z"7

Ly =g 3.3)
-S,)- S
LS: LT(STSS-(')-)SOLB[ (o] (34)
z;=LglE+27 (3.5)

Donde:

Largo de la transicion de la salida de la alcalfaahiasta el fondo del
tanque amortiguador (m).

Largo del tanque amortiguador desde el fondo hkstaalida del
mismo (m).

Largo del tanque amortiguador en su zona horizg¢ntal

Pendiente de la transicion en la entrada del tarauertiguador
(m/m).

Pendiente a la salida del tanque amortiguador (m/m)

Pendiente longitudinal de la alcantarilla (m/m).

Cota en la entrada de tanque amortiguador (m).

Cota en la salida de la alcantarilla (m).

Cota de salida del tanque amortiguador (m).
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Figura 3.19 Largo del tanque amortiguador en sa hamizontal. (Federal Highway
Administration, 2006).

6. Determinar el radio de curvatura necesaria pgra los cambios se

introduzcan en la pendiente del tanque amortiguatilimando la ecuacién 3.6.

r=—q (3.6)

Donde,

Radio de curvatura de transicion (m).
Profundidad cercana a la curvatura (m).

NUmero de Froude.

De esta manera, se obtiene un tanque amortiguadiorlas dimensiones
esquematizadas en la figura 3.20.
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Figura 3.20 Dimensiones del tanque amortiguaded€Fal Highway Administration,
2006).

3.2.10.3 Disipador de enrocado

Es uno de los sistemas mas utiles y econdmicaspsiey cuando sea facil la
obtencion de las rocas. Segun Bolinaga, (1979sesinsisten en un lecho de rocas
sueltas de diametro variable dependiente de lacidad y tirante, a la salida de la
obra de drenaje; cuyo fin primordial es permitiecal agua alcance la velocidad y
profundidad caracteristicas del cauce natural atgeser devueltas a éste, impidiendo

de esta manera la socavacion del mismo.

Para el proyecto de disipadores de enrocado, steexieglas establecidas cuya
eficiencia haya sido ampliamente comprobada, sibaggo, varias instituciones a
nivel mundial han desarrollado algunos métodos ®efid entre los cuales se
encuentra el propuesto por la Universidad del stadé Colorado para el
Departamento de Carreteras del Estado de Wyomingestados Unidos de
Norteamérica. Este método se basa en una serie adiiciomes hechas en la

universidad mencionada en alcantarillas y cajomesahcreto, a partir de las cuales
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se elaboraron curvas de proyecto, a fin de queemraduzca socavacion a la salida
de los conductos de drenaje.

«  Caracteristicas hidraulicas de los disipadores decado: para el
proyecto hidraulico de los disipadores de enrocadosupone como conocidos los
siguientes datos, segun la figura 3.21: gasto dgepto (Q) para el disipador de
enrocado; profundidad en el extremo aguas abaja dkantarilla (x); profundidad
en el canal de drenajesfy A partir de estos datos, mediante el uso ddlagrée la
figura 3.23 y las relaciones geométricas indicadascalcula la profundidad del
socavon (b), la longitud del socavon gy el ancho del mismo (B los cuales estan

relacionados con las caracteristicas del matejja(feiguras 3.21 y 3.22).
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Figura 3.21 Parametros para el proyecto de disieadte enrocado (Bolinaga, 1979).
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Figura 3.23 Profundidad relativa de socavacién camoion del nimero de Froude
en la descarga para distintos tamafios relativosaie(Bolinaga, 1979).
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Algunas de las recomendaciones que pueden ayudapr@lecto y

mantenimiento de los disipadores de enrocado son:

1. Las dimensiones de socavon en una cadmara cioiastron rocas angulosas,
son aproximadamente iguales a las de una camasé&rwioia con rocas redondeadas,
cuando el tamafio de la roca y otras variables isulages.

2. Cuando la relacion entre el nivel aguas abdgoprofundidad en la descarga
de la alcantarilla ya sea menor de 0.75; y la relacién entre la profiediidel
socavon y el diametro del materiaf/dso sea mayor que 2; el hueco del socavon

disipara eficientemente la energia.

3. El monticulo de enrocado que se forma agua® alehjsocavon contribuye a
la disipacion de la energia y reduce el tamafio gietla por tanto, en camaras
disipadoras, ya estabilizadas después de algueasdas, no debe removerse el

monticulo formado aguas abajo.

4. Para disipadores en los cuales la relaciynyse mayor que 0.75, el chorro
pasara directamente a través de la camara, @esdio un socavon mas llano y
mucho mas largo por lo que puede requerirse urtaqmion adicional a lo largo de

un trecho de canal. (Figura 3.24).

5. La cdmara debe recubrirse con un enrocado apeser tiene que ser igual
a 2do 0 a 1,5¢.x (el mayor de los dos), como lo indica la figura23.@onde @ax €s
el maximo tamafio de roca en el enrocadgyyetlde 50% pasante. EI minimo tamafio
de rocas a usar en zonas pobladas de facil aceekn39 cm.
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Figura 3.24 Distribucion de velocidades en el geid chorro sumergido aguas
debajo de una alcantarilla (Bolinaga, 1979).

6. La superficie del fondo de la camara debe comsé a una distancias Ipor
debajo del fondo de la alcantarilla o canal. Lacgién k/dso debe ser mayor que 2 y
menor que 4.

7. La longitud de la piscina de la cdmara disipads de 1006 3B, (el mayor
de los dos). La longitud total del disipador debede 158 6 4B, (el mayor de los
dos). B corresponde al ancho del canal que desembocadsigddor de enrocado.
(Figura 3.22).

8. El ancho en el extremo aguas abajoviBne dado por la ecuacion 3.7 y de
acuerdo a la figura 3.22.

By =B+ [ (3.7)
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Donde:
Ancho en el extremo aguas abajo (m).
Ancho de la alcantarilla o canal que descarga euisgpador de

o enrocado (m).

Longitud total de la camara disipadora (m).

Segun las recomendaciones anteriores, los pasaliseéi@o a seguir son los

siguientes:

1. Calcular las condiciones del flujo en el camnaldéscarga y su profundidad

ys, bien sea la normal o la que impongan las conagés@guas abajo.
2. Calcular las propiedades del flujo en la satldda alcantarilla, conducto, o
entrada al disipador, estableciendo una profundialaeh la salida quesiya menor o

igual a 0.75 para el gasto del proyecto.

3. Partiendo de las condiciones geoldgicas y deuetos del sitio, determinar

si se requiere 0 no una proteccion del enrocado.

4. Si se requiere proteccion de enrocado, calellarimero de FroudeaF

segun la ecuacion 3.8, en la entrada del disipador.

(3.8)
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Donde:
Numero de Froude en la entrada del disipador.
Velocidad del agua en la entrada del disipador)(m/s
Aceleracion de gravedad (9,81 f)/s

profundidad hidraulica (m).

La profundidad hidraulica sycorresponde a la relacion entre el area de la
seccion A y su ancho superficial, de acuerdo aclea@&@on 3.9, para secciones no
rectangulares. Para secciones rectangulares langlidhd equivalente;\es igual a la

profundidad normal y

Yo = (3.9)

—H|>

Donde:

Profundidad equivalente (m).

Es el area que ocupa el flujo en la seccién ddasétif).

Ancho superficial (m).

5. Se selecciona el tamafio del material apropiata fa roca posible de
obtener en la zona y se determina la corresporadiehacion eyy.. Los mejores

resultados se obtienen para la relacion 1/4p474< 1/2.
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6. Obtener la relacidnglye de la figura 3.23 y verificar que se satisfaga la

condicion de qu&< h,/d;, < 4

7. Repetir los célculos indicados en el punto Spsivalores de didso caen
fuera del rango establecido.

8. Establecer las dimensiones de la camara seddditado en la figura 3.22.
9. Si las caracteristicas del canal aguas abajgasigin a que la velocidad a la
salida de la camara no supere un valor especifivgfdta camara se podra extender

hasta que su ancho en el extremo aguas akagedBtal que se cumpla la ecuacion
3.10.

By [V, = (3.10)

Donde:
Ancho en el extremo aguas abajo (m).
Tirante de agua en el extremo aguas abajo (m).
Caudal de disefio (its).

Velocidad en el extremo aguas abajo (m/s).

10. Si en el canal en la descarga existiese lditidaid de profundidades tales

gue Wya < 0.75, se hace necesario revestir el canal @@mdipo de proteccion.
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3.3 Definicidon de términos basicos

Acuifero: estrato o formacion geoldgica que almacena y mmdasagua.

Permite la circulacion de agua a través de susspogrietas.

Afloramiento: lugar donde se asoma a la superficie terrestrélam masa

rocosa o capa mineral consolidados en el subsuelo.
Agua de escorrentia:fraccién de la precipitacion que no se infiltraigcurre
libremente sobre la superficie del terreno hastaralar los cursos de agua

superficiales.

Canal: cauce artificial por donde se conduce el agua garke salida o para

diversos usos.

Cércava: hoyo o zanja grande que suelen hacer en la tlagaavenidas

impetuosas del agua.

Caudal: cantidad de agua que mana o corre en cada unédéehapo.

Geotecnia: es la aplicacion de las ciencias de la tierra aolacion de los

problemas de ingenieria civil.

Hidrologia: ciencia que estudia las aguas continentales yesdabeas, sus

propiedades, distribucion y utilizacion.

Infiltracion: penetracion del agua superficial a través de dpas permeables
hasta encontrar en la profundidad un nivel impebieeapor encima del cual
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constituye una capa acuifera que queda inmévilrauleir en forma de corrientes

subterraneas.

Levantamiento topografico: es el conjunto de operaciones que se necesita
realizar para poder confeccionar una correcta septacion grafica planimétrica, o
plano, de una extension cualquiera de terrenodejgr de considerar las diferencias

de cotas o desniveles que presente dicha extension.

Pendiente:inclinacién de un elemento ideal, natural o cartdivo respecto de
la horizontal.

Quebrada: hondonada profunda de paredes abruptas, excaeadaspaguas
en el transcurso del tiempo o por accidn tectompoacuyo fondo corre un riachuelo

o arroyo al menos durante una parte del afo.

Riveras: curso pequeiio de agua. El lecho por donde coagual.

Rugosidad hidraulica: es funcion del material con que estan construides

paredes de los canales y tuberias.

Sedimentacion: es el proceso por el cual el material solido, gpantado por
una corriente de agua, se deposita en el fondsialeembalse, canal artificial, o

dispositivo construido especialmente para tal fin.

Sedimentos: es un material sélido, acumulado sobre la superfierrestre
(litosfera) derivado de las acciones de fenOmengmrogesos que actian en la
atmosfera, en la hidrésfera y en la biésfera (@gnwvariaciones de temperatura,

precipitaciones meteorologicas, circulacion de agsaperficiales o subterraneas,
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desplazamiento de masas de agua en ambiente nodanastre, acciones de agentes

guimicos, acciones de organismos Vvivos).

Socavacion: excavacion profunda causada por el agua, uno sldigos de

erosioén hidrica.

Suelos residualessuelos cuyo material originario resulta de la imétacion

in situ de lechos rocosos, duros o blandos.

Talud: inclinacion del paramento de un muro o del terreno



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Nivel de la investigacion

Para poder plantear un sistema disipador de engrgia controlar la erosiéon
producida por la descarga de una alcantarillarsecésario conocer las caracteristicas
naturales a las que éste se vera sometido, parelege recolectara informacion en el
campo para su posterior analisis e interpretadn.esta razon este estudio se basa
en una investigacion de tipo descriptiva, ya quegus Lerma, (2003): “la
investigacion descriptiva tiene por objeto descrigi estado, las caracteristicas,
factores y procedimientos presentes en fendmenusclgos que ocurren en forma
natural, sin explicar las relaciones que se idgotn” (p. 54). Y también como lo
refiere Hernandez, (2003): “la investigacion dgs#ora busca especificar las
propiedades, caracteristicas y rasgos importantesualquier fendmeno que se
analice” (p. 267).

4.2 Disefio de la investigacion

De acuerdo con la manera de enfocar el problersagdfrategias o métodos
aplicados en el mismo para la consecucion de lgiobs, se puede afirmar que el
disefio de la investigacion es de campo y no expeteth debido a que consistira en
la recoleccion de datos directamente del sitio dayalirren los hechos, sin manipular
o controlar variable alguna. Como lo expresa Haalea, (2003): “una investigacion
no experimental es un estudio que se realiza simpuiar deliberadamente variables
y en que solo se observan los fenémenos tales g sendan en su contexto natural,

para después analizarlos” (p. 267).

66
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4.3 Poblacién y muestra

La poblacién o universo a estudiar, se concibe cemespacio de donde se
extraera la muestra que se va a utilizar en lastiyacion. En este sentido, Balestrini,
(2006), expresa que: “una poblacion o universo euestar referido a cualquier
conjunto de elementos de los cuales pretendemoagandy conocer sus
caracteristicas, o una de ellas, y para el cudhséilidas las conclusiones obtenidas
en la investigacion” (p. 158). Mientas que la megtuede ser definida como un

subgrupo de elementos de la poblacion.

Para el estudio en consideracion, la poblacion igewsp y la muestra estan
representadas por la carcava en estudio, ubicadal sactor Mi Campito de la

urbanizacion El Peru, Ciudad Bolivar, Municipio BgrEstado Bolivar.

4.4 Técnicas de recoleccion de datos

Para obtener informacién relevante provenienteadedlidad objeto de estudio
sera necesario utilizar distintos instrumentoset®leccion, como lo define Sabino,
(2006): “un instrumento de recoleccion de datosyreprincipio es cualquier recurso
del que se vale un investigador para acercarsen@mienos y extraer de ellos
informacion” (p.143. En tal sentido, y en relacion a los objetivosirdebs en el
presente estudio ubicado en un contexto de imaEstin descriptiva - no
experimental, se utilizaran diversas técnicas deleecién de datos para cumplir con

las metas propuestas.

4.4.1 Observacion directa

Tamayo, (2006), define observacion directa comoafuella en la cual el

investigador puede observar y recoger datos medgnpropia observacion” (p. 99).
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Mediante la observacion directa, se hara un redonecto visual del area de
estudio a fin de verificar las condiciones en |la® ¢e encuentra en cuanto a:
patrones de drenaje, presencia de vegetacion, aiones estructurales de la
alcantarilla e identificacion de riesgos para langoidad del area de estudio; asi
como también se identificaran los lugares mas id$mpara la toma de muestras para
la realizacion de los ensayos de suelos requeyidas zonas relevantes a tomar en

cuenta para la caracterizacion topogréfica.

4.4.2 Revision literaria

La revision literaria, permitira extraer las bass&icas y los antecedentes del
problema de investigacion, sirviendo como herrataedocumentales que sustenten
el trabajo propuesto, como lo expresa Tamayo, (ROG6 revision Literaria es el
fundamento de la parte tedrica de la investigagiopermite conocer a nivel

documental las investigaciones relacionadas cproblema planteado” (p. 325).

4 .4.3 Entrevistas no estructuradas

La realizacion de entrevistas es una técnica ddeemon muy significativa, a
través de ésta se obtendra informacion valiosa ynteeés, permitiendo aclarar las
dudas existentes sobre el tema en estudio.

Tal como lo expresa Sabino, (2006): “de un modoeg@nuna entrevista no
estructurada, es aquella en la que no existe uaadssizacion formal, habiendo por
lo tanto un margen mas o menos grande de libedeadfprmular las preguntas y las

respuestas” (p. 145).

Estas seran realizadas a profesionales calificakpecificamente ingenieros

civiles e ingenieros geodlogos de la Universidadddiente (UDO) y al personal que
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labora en INVIOBRAS, lugar donde se nos proporciaiformacion acerca de la

situacion del lugar de estudio.

4.5 Técnicas de procesamiento y analisis de los dsit

Los datos obtenidos deben ser procesados luegaler lobtenido toda la
informacién requerida. Para esto se deberan aplitarserie de técnicas en pro del
ordenamiento, comprension y utilizacion de esosgjatrientadas hacia la obtencion

de una propuesta adecuada, tal como lo expresad;ép006):

...finalizadas las tareas de recoleccion el invedbgajuedara en posesion de
un cierto numero de datos, a partir de los cuaded gosible sacar las conclusiones
generales que apunten a esclarecer el problemaulbmo en los inicios de la
investigacion. Pero esa masa de datos por sirsmlags dird nada, no nos permitira
obtener ninguna sintesis de valor si, previamemtejercemos sobre ella una serie de
actividades tendientes a organizarla, a poner eenotodo su conjunto. Estas

acciones son las que integran el procesamientatds.d. (p.179)

Por lo tanto, se hard una revision detallada dénflrmacion existente y
obtenida acerca de la situacion actual de la careawestudio, atendiendo en especial
a su coherencia, confiabilidad y validez, a fined¢ablecer un plan de trabajo que

permita procesar la informacién para su analigigegpretacion.

4.5.1 Analisis cualitativo de los datos

La informacion recopilada se organizara para ssrmnéa e interpretada a fin
de verificar su veracidad e importancia para eadeio de la investigacion, lo que
permitird eliminar divergencias o contradiccionas la informacion manejada,

presentando un estudio confiable. Sabino, (20@8b&ce sobre el procesamiento de
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los datos cualitativos que: “...el analisis se efeaotejando los datos que se refieren
a un mismo aspecto y tratando de evaluar la fadidlide cada informacion...”
(p.199).

4.5.1.1 Identificacion de los factores involucradaoda formacién de carcavas.

La informacion obtenida de documentos, informedadesgion emitidos por
INVIOBRAS Yy la Corporacion Venezolana de Guayana/(G), trabajos de grado
de la Universidad de Oriente (U.D.O) y libros disipes, sera analizada y
comparada con la situacion observada en la camraestudio, a fin de identificar los
factores que influyen en la formacion de carcavagemeral y exponerlos de manera

detallada.

4.5.1.2 Determinacion de los riesgos que corretaunidad adyacente.

En esta etapa, a través de los datos obtenidos @pskrvacion directa acerca
de la situacion actual del area de estudio, megli@ntevision literaria en relacion a
los riesgos que presenta la construccion de obrdkescy el asentamiento de
comunidades en zonas adyacentes a carcavas yé&s tavlos testimonios de la
comunidad de Mi Campito, se determinaran los rigsgdos cuales estd sometida
dicha comunidad, con el propésito de dar las recdae&ones y las soluciones mas

idéneas para prevenirlos o aminorarlos.

4.5.2 Analisis cuantitativo de los datos

Sabino, (2006), establece que:

el andlisis de los datos cuantitativos se efectism toda la informacion

numérica resultante de la investigacion. Esta,duggl procedimiento sufrido, se
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presentara como un conjunto de tablas, cuadrosdidmea las cuales habra que
pasar en limpio, calculando sus porcentajes y ataigles forma definitiva...”
(p.197).

El analisis cuantitativo comprende el calculo dmldal de agua pluvial en la
alcantarilla que descarga en la carcava de Mi Gampitraves de la caracterizacion
hidrol6gica. Ademas, se clasificara el tipo de syeksente a través de los estudios
de suelos y se definiran los patrones de drendjarda de estudio a través de una
caracterizacion topogréfica. Datos con los cuagslanteara el sistema de control de

erosion mas adecuado en la descarga de la aldiantari

4.5.2.1 Caracterizacion de la zona desde el puntasth topografico, geotécnico e

hidroldgico.

Esta etapa se llevara a cabo en 3 fases, quesssiglaentes:

«  Caracterizacion topografica: a fin de conocer ehportamiento del agua
en el terreno o patrones de drenaje en la zonastlglie, se realizara el perfil
longitudinal de la carcava y los perfiles transabss de la misma, en las secciones
mas criticas, a través de un levantamiento plamiéltico por radiacion con un
teodolito Wild T1, una mira graduada, una brujuaratal y cinta métrica, partiendo
de un punto de estacién de cota conocida y un gimteferencia cuya ubicacién se

determinard mediante la brajula y la cinta métrica.

Encerando el teodolito en el punto de referencidisaan los puntos deseados
correspondientes a los perfiles requeridos tabolaog angulos vertical y horizontal
y su distancia inclinada (determinada por taquifagten la minuta de campo
correspondiente a la tabla A.1, donde se expresdeaigual forma las distancias

horizontales, los desniveles y las cotas de dipbhosos.
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Las distancias horizontales serdn obtenidas michipdilo las distancias
inclinadas obtenidas en campo por el seno cuaddsddos angulos verticales

tabulados, tal como lo expresa la ecuacién 4.1.

DH =D, [SerfV (4.1)
Donde:
D Distancia horizontal (m).
H
D Distancia inclinada (m).
[
S Seno al cuadrado del angulo vertical.
erfV

A fin determinar los desniveles existentes entrguweito de estacion y los
puntos visados, se multiplicara la distancia iradia de la estacion al punto por el
coseno del angulo vertical obtenido en campo, ségaouacion 4.2.

DN =D, [CosV 4.2)

Donde:

Desnivel (m).

Distancia inclinada (m).

C Coseno del angulo vertical.
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osV

Finalmente se calcularan las cotas o alturas deuosos mediante la suma
algebraica entre la cota el punto de estacion ydemniveles obtenidos, como lo

indica la ecuacioén 4.3

C=C,,+DN (4.3)

Donde

Cota del punto (m).
Cota de punto de estacion del teodolito (m).

est

Desnivel (m).

Partiendo de los datos obtenidos, se realizardgloptle ubicacion de los puntos
para su representacion planimétrica, utilizando démgulos horizontales y las
distancias horizontales calculadas. A partir dahplde ubicacion y conjuntamente
con las cotas de los puntos, se elaboraran loslegetfansversales y el perfil
longitudinal, para la representacion altimétrieadichos puntos.

%  Caracterizacion geotécnica: a fin de determinactaacteristicas fisico-
mecanicas del suelo mediante ensayos de laborategiorealizara el muestreo
tomando en cuenta, principalmente, la variaciéfaeroloracion. Se excavara con la
ayuda de picos y palas, extrayendo de manera mdaueantidad de material
necesario, y se colocara posteriormente en sactladae y debidamente
identificados.
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Los ensayos de suelos seran realizaron en elaaior de suelos de la
Escuela de Ciencias de la Tierra, Universidad den@, Nacleo Bolivar y seran los

siguientes:

Analisis granulométrico — método mecéani@b:analisis granulométrico es un
intento de determinar las proporciones relativasodediferentes tamafos de grano

presentes en una muestra de suelo dada.

Para realizar este ensayo se utlizard una balabeetronica con una
apreciacion de 0.1 g, bandejas de aluminio paeshje de las muestras, mortero,
martillo con punta de goma y un juego de tamices les siguientes aberturas

mostradas en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Aberturas del juego de tamices utilizad@| andlisis granulométrico.

N° de Tamiz Abertura (mm) N° de Tamiz Abertura (mm)
4 4.75 120 0.125
10 2 200 0.075
40 0.425 PAN -
60 0.250 - -

El procedimiento a seguir ser4 el siguiente: se atdmuna muestra
representativa (entre 300 g y 500 g) del suelodse@n plancha, la cual se
pulverizard en el mortero con el martillo de pumta goma. Dicha muestra
pulverizada, se pasara por el tamiz N° 200 y lugtavara la misma en dicho tamiz
para descartar la fraccibn mas fina. El lavado esdizar4d en las muestras que
presentan gran cantidad de finos, en las muestéasgmesas sélo se realizara el

tamizado. Una vez lavada la muestra se deja seatgplamcha para luego ser
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pulverizada y pesada. Se determinara el peso @euwrarlde los tamices y se apilaran

uno sobre otro, siguiendo el orden de la tablaremte

Hecho esto, se colocara la muestra en los tamisesrgalizara un tamizado a
mano por un tiempo de 10 minutos. Una vez trangtueste tiempo, se obtendran
los pesos del material mas cada tamiz y por comrsitriel peso de muestra retenida
en cada tamiz. Dichos datos seran anotados en j& de calculo de analisis
granulométrico por tamizado para luego ser some@dos calculos correspondientes
(porcentaje de suelo en cada tamiz y porcentajanpasen cada tamiz), a fin de

obtener la curva granulométrica del suelo.

Los pesos retenidos se sumaran y se compararael paso total inicial de la
muestra, para detectar cualquier pérdida de suslantk el proceso de tamizado
mecanico. Si se tiene una pérdida mayor del 2%respecto al peso original se

considera que el experimento no es satisfactodiebg repetirse.

Se calcularéa el porcentaje de suelo en cada tamdiehdo el peso retenido en

cada uno de ellos por el peso de la muestra otjgiegin la ecuacion 4.4.

Yoo = (PPHJ [100 (4.4)

muestra,

Donde:

‘ Porcentaje de suelo retenido en el tamiz.

ret

| Peso retenido de la muestra en el tamiz (g).

ret
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P Peso total de la muestra inicial (g).

muestra
Luego se determinara el porcentaje que pasa (oem@je mas fino)

comenzando por el 100% y se sustrae el porcergigaido en cada tamiz como un

proceso acumulativo.

En general el porcentaje que pasa se calcula comxpresa la ecuacion 4.5.

%0pa5a= Yega = %0 recum (4.5)
Donde:
% Porcentaje de suelo que pasa por el tamiz.
pasa
% Porcentaje de suelo que llega al tamiz.
llega
Y%ret. Porcentaje retenido acumulado hasta el tamiz.
acum

Finalmente se construira la grafica semilogaritinpcacentaje mas fino contra
tamafio o diametro de las particulas. Dichos redodtaeran reflejados en la hoja de
calculo de analisis granulométrico por tamizadoingsortante sefialar que si mas del
12% del material pasa a través del tamiz No. 20@eessario realizar un analisis de

hidrémetro para completar la forma de la curva.

Andlisis granulométrico — método del hidrometes un método ampliamente

utilizado para obtener un estimado de la distridgranulométrica de suelos cuyas
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particulas se encuentran desde el tamiz N° 20@G%0dn) hasta alrededor de 0.001

mm.

Los datos se presentan en un grafico semilogadtdgcporcentaje de material
mas fino contra el diAmetro de los granos y puedebinarse con los datos obtenidos

en el analisis mecanico del material retenido,aorsayor que el tamiz N° 200.

El principal objetivo del andlisis de hidrometro @stener el porcentaje de
arcilla (porcentaje méas fino de 0.002 mm) ya queclava de distribucion
granulométrica, cuando mas del 12% del materiad pasaves del tamiz N° 200, no
es utilizada como criterio dentro de ningun sistelaeclasificacion de suelos y no
existe ningun tipo de conducta particular del niatgue dependa intrinsecamente de

la forma de dicha curva.

Para realizar el ensayo se utilizar4: un hidrémésa-H, un termometro de
apreciacion 1 °C (grado centigrado) y cilindroadgados de capacidad 1000 mL

(mililitros).

Se deben tomar 50 g de muestra de suelo secadonal Y pulverizado que se
mezclardn con 125 mL de solucién al 4% de Naf@etafosfato de sodio) y dejar
asentar dicha mezcla entre 10 a 16 horas, parauéedmtirla en una maquina
batidora de refrescos por un lapso de 3 a 5 minptoansferir el contenido en un
cilindro graduado de 1000 mL de capacidad, afadieagilia desmineralizada hasta

completar la marca de los 1000 mL y homogeneizardacla.

Debe prepararse, paralelamente, un cilindro patoinagua desmineralizada

donde se mantendran el hidrometro y el termémetro.
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Luego se pondréa el cilindro sobre la mesa e inneaiente se introducira el
hidrémetro para tomar lecturas a los 1, 2, 4, 8utom Luego se retirard el
hidrometro, se colocara en el cilindro de contyade introducira el termémetro para

tomar la temperatura.

Dicho procedimiento se repetira en los intervalesiempo de 15, 30, 60, 120,
240... hasta completar las 96 horas. Los datos serdtados en la hoja de célculo
correspondiente al ensayo de hidrometro.

Para obtener la curva granulométrica de hidronyeiroentaje mas fino versus
diametro de las particulas, estos datos recopilddbsran someterse a una serie de
calculos. Dichos calculos estan basados en detarmia lectura corregida del
hidrometro, el porcentaje mas fino, la lectura egigta por menisco, la velocidad de
caida y el diametro de las particulas.

La lectura corregida del hidrometro se obtiene a@édila suma algebraica de

la lectura real del hidrometro, la correccion cgrta correccion por temperatura,

como lo indica la ecuacion 4.6.

RC = Ra _Ccero_CT (46)

Donde:

Lectura corregida del hidrémetro.

Lectura real del hidrometro.

Correccion cero.
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C Correccion por temperatura.

cero

La lectura real del hidrébmetro es la lectura queobtendra durante la
realizacion del ensayo; la correccion cero se nefeela correccién por la presencia
del desfloculante o agente dispersante (metafosésEo sodio) y se obtiene
introduciendo el hidrometro en una solucidn de aglesmineralizada con

desfloculante, correspondiendo, la lectura arrofaataste, a la correccion cero.

La correccion por temperatura se toma de la tabiactores de correccion por

temperatura €. (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Factores de correccion por temperatyi@@wles, 1981).

Te
Te Te Te
C C mp. C C
mp. mp. © mp.
T T T T
°C °C °C
(°C) (°C) o) (°C)
- - +0 +2
15 19 23 27
1.10 0.30 .70 .00
- 0. +1 +2
16 20 24 28
0.90 00 .00 .50
- +0 +1 +3
17 21 25 29
0.70 .20 .30 .05
- +0 +1 +3
18 22 26 30
0.50 .40 .65 .80
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Para determinar el porcentaje mas fino, el prodeatoe la lectura corregida
del hidrometro y el factor de correccién para eganitario de sélidos se divide
entre el peso total de la muestra de suelos wWdizara el ensayo, multiplicando ese

resultado por 100, de acuerdo a la ecuacion 4.7.

%MésFino=(RC @J 100 4.7)
S
Donde:
% Porcentaje mas fino.
Mas Fino

Lectura corregida del hidrometro.

Factor de correccion para el peso unitario de gslid

Peso total de la muestra utilizada para el ensgyo (

El factor de correccion “a” viene dado por la tabla
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Tabla 4.3 Factor de correccion a para el pesonmita
de sélidos (Bowles, 1981).

Peso Unitario de los Factor de
Sélidos del Suelo (g/ci) Correccion a
2.85 0.96
2.80 0.97
2.75 0.98
2.70 0.99
2.65 1.00
2.60 1.01
2.55 1.02
2.50 1.04

La lectura corregida por menisco se refiere a taasalgebraica entre la lectura
del hidrometro (tomada durante el ensayo) y laewoibn por menisco, la cual se
obtiene introduciendo el hidrometro en 1000 mL geaadesmineralizada y tomando

la lectura correspondiente. (Ecuacion 4.8).

R=R,+C, (4.8)

Donde:

Lectura corregida por menisco.

Lectura real del hidrémetro.

Correccion por menisco.
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En cuanto a la determinacién de la velocidad delacaie las particulas,
simplemente se divide la profundidad efectiva, si®btiene de la tabla 4.4, entre el

tiempo transcurrido, como lo especifica la ecuadi®n

v=t (4.9)

Donde:

Velocidad de caida de las particulas (cm/min).
Profundidad efectiva (cm).
Tiempo transcurrido (min).

Finalmente, para calcular el diametro de las paeascse multiplica el factor K

de la tabla 4.5 por la raiz cuadrada de la veldctitacaida. (Ecuacion 4.10).

D=KO/V (4.10)
Donde:
D = Diametro de las particulas (mm).
K = Coeficiente de la tabla 4.5 para edihtes combinaciones de

pesos unitarios y temperaturas.
V = Velocidad de caida (cm/min).



Tabla 4.4 Valores de L (profundidad efectiva) pasar en la féormula de Stokes en la
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determinacion del didmetro de particulas con aldnetro ASTM 152H. (Bowles,

1981).
Lectura Lectura Lectura
Original Original Original
del _ del _ del _
Hidrémetr Profundida Hidrémetr Profundida Hidrémetr Profundida
o d Efectiva o d Efectiva o d Efectiva
(corregida - (cm) (corregida - (cm) (corregida - (cm)
por por por
menisco) menisco) menisco)
0 16.3 21 12.9 42 9.4
1 16.1 22 12.7 43 9.2
2 16.0 23 12.5 44 9.1
3 15.8 24 12.4 45 8.9
4 15.6 25 12.2 46 8.8
5 15.5 26 12.0 47 8.6
6 15.3 27 11.9 48 8.4
7 15.2 28 11.7 49 8.3
8 15.0 29 115 50 8.1
9 14.8 30 114 51 7.9
10 14.7 31 11.2 52 7.8
11 14.5 32 111 53 7.6
12 14.3 33 10.9 54 7.4
13 14.2 34 10.7 55 7.3
14 14.0 35 10.5 56 7.1
15 13.8 36 104 57 7.0
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16 13.7 37 10.2 58 6.8
17 135 38 10.1 59 6.6
18 13.3 39 9.9 60 6.5
19 13.2 40 9.7
20 13.0 41 9.6

Tabla 4.5 Valores de K para varias combinaciongsedes unitarios y temperaturas.
(Bowles, 1981).

Temp. | Peso Unitario de los Soélidos del Suelo (g/cm3)

(°C) 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85
16 0.0151| 0.0148 0.0146 0.0144 0.0141 0.0139 0.013D136
17 0.0149| 0.0146 0.0144 0.0142 0.0140 0.0138 0.0136©134
18 0.0148| 0.0144 0.0142 0.0140 0.0138 0.0136 0.0134€132
19 0.0145| 0.0143 0.0140 0.0138 0.0186 0.0134 0.0132131
20 0.0143| 0.0141 0.0139 0.0137 0.0134 0.0133 0.013D129
21 0.0141| 0.0139 0.013¢y 0.0135 0.0133 0.0131 0.0129127
22 0.0140| 0.0137 0.0135 0.0133 0.0131 0.0129 0.0128126
23 0.0138| 0.0136 0.0134 0.0132 0.0130 0.0128 0.0126124
24 0.0137| 0.0134 0.0132 0.0130 0.0128 0.0126 0.0129123
25 0.0135| 0.0133 0.013L 0.0129 0.01p7 0.0125 0.0128122
26 0.0133| 0.0131 0.0129 0.0127 0.01p5 0.0124 0.012®120
27 0.0132| 0.0130 0.0128 0.0126 0.0124 0.0122 0.0120119
28 0.0130| 0.0128 0.0126 0.0124 0.01p3 0.0121 0.0109117
29 0.0129| 0.0127 0.0125 0.0123 0.01p1 0.0120 0.0108116
30 0.0128| 0.0126 0.0124 0.0122 0.01p0 0.0118 0.010.D115

Ensayo de gravedad especifita:gravedad especifica de un suelo sin ninguna

clasificacion se toma como el valor promedio pas granos del suelo y puede
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definirse como el peso unitario del material enstida por el peso unitario del agua
destilada a 4 °C.

El valor de la gravedad especifica es necesaria palcular la relacion de
vacios de un suelo, se utiliza también para elyenda hidrometro y es util para
predecir el peso unitario del suelo. Ocasionalméatgravedad especifica puede

utilizarse en la clasificacion de los mineralessiedlo.

Para la realizacion de este ensayo debe hacemsgramente, la calibracion
del picnébmetro a utilizar durante el mismo. Dicladibracion consiste en obtener un
gréfica peso contra temperatura, calentando agsmideralizada en el picnGmetro

en cuestion.

Luego de calibrado el picndmetro, se siguié el isigie procedimiento para

obtener la gravedad especifica de cada muestnzettess

1. Tomar aproximadamente 100 g se suelo (si sej&raon un picndmetro de

500 mililitros de capacidad) seco, pulverizado emortero con su mazo.

2. Colocar la muestra de suelo en el picnOmetrgrggar agua hasta que se
mezcle bien con el suelo y completar hasta la Iéfeeaforo.

3. Calentar el picnébmetro con la mezcla en bafidangara sacar todo el aire a
la muestra. Una vez hecho esto, se deja enfrimathz con la mezcla a temperatura

ambiente.

4. Enfriado el picndmetro, se toma la temperatwaci& y se toma con la
balanza el peso del picnbmetro mas el agua maskl. s
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5. Por ultimo, se vierte el contenido del picnémetn una bandeja de aluminio
y se seca al horno hasta que el suelo quedé campmate seco y se pesa en la

balanza.

Con la temperatura tomada se entra en la curvaldeacion del picnébmetro
para obtener el peso del picndbmetro mas agua aidapdotal y con todos esos datos
se calcula la gravedad especifica del suelo anigpdeatura ambiente la cual viene
dada por el peso del suelo secado al horno entesta del peso del suelo secado al
horno menos la diferencia del peso del picnémetise agua mas suelo y el peso del

picnédmetro mas agua a capacidad total. (Ecuacidt).4.

W,
G = . !
Samb ™\~ (W, — W,) @

Donde:

Gs ambiente = Gravedad especifica a temperaturgeatab
Wo = Peso del suelo secado al horno (g).
W, = Peso del picndmetro + agua + suelo (g).

W, = Peso del picndbmetro + agua a capacidad total (g)

Teniendo la gravedad especifica a temperatura atebise determina la

gravedad especifica del suelo, dada para 20 °C.
La cual se obtiene multiplicando la gravedad eedjga a temperatura

ambiente por un factor de correccion de vistazside agua a 20 °C obtenido de la
tabla 4.6. (Ecuacion 4.12).

Goorc = GsampY (4.12)
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Donde:
Gs 20°C = Gravedad especifica del suelo (@/cm

Gs ambiente = Gravedad especifica a temperatuenteni

y = Factor de correccion de viscosidad del aguar®/c

Tabla 4.6 Valores tipicos del factor de correcdérviscosidad del agua. (Bowles,

1981)
Temperatura v (g/cnT)
(°C)

16 0.99897
18 0.99862
20 0.99823
22 0.99780
24 0.99732
26 0.99681

Ensayo de limites de Atterberg (limite liquido mité plastico):los limites
liquido y plastico son solo dos de los cinco “lesit propuestos por A. Atterberg, un
cientifico sueco dedicado a la agricultura. El témiiquido es el contenido de
humedad por debajo del cual el suelo se comporteoam material plastico; a este

nivel de contenido de humedad el suelo estd en éelice de cambiar su
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comportamiento al de un fluido viscoso. Por su Jadidimite plastico es el contenido
de humedad por debajo del cual el suelo se comporte» un material no plastico.
Estos dos limites son ampliamente utilizados emqmehdo, principalmente con

objetivos de identificacion y clasificacion de sl

Los materiales y equipos a utilizar para la obt@maiel limite liquido son:
mortero con su mazo, bandeja de aluminio, tamizZ\N®quipo Casagrande eléctrico,
balanza, ranurador, espétula, agua desmineralizadpientes pequefios de arcilla

(taras). El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Pulverizar, en un mortero con su mazo, unadattsuficiente de suelo seco

y hacerla pasar por el tamiz N° 40.

2. Humedecer la muestra con agua desmineralizada.

3. Colocar una cantidad de muestra hiUmeda en leeleade bronce del equipo
casagrande hasta la profundidad adecuada paraal®ja de la herramienta
ranuradora, bien centrada en la cazuela con respé@asador. A continuacion, se
debe emparejar la superficie de la pasta de suédadosamente con una espatula y
mediante el uso del ranurador, cortar una ranuemaclrecta y que separe

completamente la masa de suelo en dos partes.

4. Iniciar el conteo de golpes hasta el punto em spiunan las dos partes de
suelo, antes divididas. Se anota el nimero de golEe toma una muestra de suelo
correspondiente al lugar donde se cerré la aberseacoloca en un recipiente
pequefo de arcilla (previamente pesado) y se pekalmlanza. Se anota el peso de

la tara mas el suelo.
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5. Los pasos anteriores deben repetirse con ditsvdrumedades del suelo, a
fin de obtener tres muestras con un conteo de gaipenor de 25 golpes y tres
muestras con un conteo superior a 25 golpes, defiabtener la cantidad de puntos

necesarios para realizar la grafica porcentajeudeeldad versus nimero de golpes.

6. Una vez obtenidas las muestras necesarias,cae s¢ horno durante 24

horas y se toma con la balanza el peso de la @ssehsuelo seco.

7. Se anotan los datos en la hoja de calculo deyessle suelo correspondiente
a limite liquido para su posterior procesamientobyencion del valor del limite
liquido.

A fin obtener el porcentaje de humedad de cada tnauesn un numero de
golpes determinado se aplica la ecuacion 4.13 addlta el porcentaje de humedad
viene dado por el peso del agua entre el peso decta muestra de suelo y

multiplicado ese resultado por 100.

W
%W = (ag“a] 100 13)

suelosem
Donde:
%W = Porcentaje de humedad.

Wagua = Peso del agua (g).

Wsueloseco = Peso del suelo seco (g).
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Con los porcentajes de humedad y el nimero de galpecada muestra se
realiza la grafica humedad versus nimero de goépésn,de determinar la humedad

del suelo a los 25 golpes, la cual representaniililiquido del suelo.

Por otro lado, para determinar el limite plasti@ suelo, de la muestra de
suelo humeda restante del limite liquido, se tomea porcidn para enrollar el suelo
con la mano extendida sobre un pedazo de papetamsdoa su vez sobre una
superficie lisa, con presion suficiente para malde@&n forma de cilindro de
diametro uniforme. Cuando el diametro del cilindi® suelo llegue a 3 milimetros
(mm) y éste presente muestras de desmoronamiertol@ea en un recipiente de
humedad (previamente pesado) hasta completar dgserdes de 10 gramos de
cilindros de suelo aproximadamente. Se toma el petaecipiente mas el suelo
hamedo con la balanza. Se deja secar al horno4boeas y se pesa el suelo seco

mas el recipiente.

Teniendo estos datos se calcula el porcenwjeuchedad de cada muestra
segun la ecuacion 4.13 y se promedian esas hunsa@atie de obtener el limite

plastico del suelo.

Ensayo de clasificacion de suel@xisten varios métodos para la clasificacion
de los suelos, entre los mas usados se encueritraonecido como Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos. En generdbsolos métodos de clasificacion
de los suelos utilizan los limites de Atterberg aon andlisis parcial o total de

granulometria, y el proceso de eliminacion pam@daificacion de un suelo.

Basicamente el Sistema Unificado de Clasificaciémod Suelos considera que
un suelo es una Grava (G) si mas del 50% de laifragruesa queda retenida en el
tamiz No. 4; es una arena (S) si mas del 50% ¢adaion gruesa pasa por el tamiz
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No. 4; o que es un limo (M) o arcilla (C) si mas 8@% de la fraccion fina pasa por
el tamiz No. 200.

Este sistema de clasificacion de los suelos septi@en la tabla 4.7, en donde
se establecen todos los parametros consideradogeguniten clasificar el suelo por
medio de un proceso de eliminacién. Una vez raddizd ensayo granulomeétrico, se

establece si el suelo es una grava, arena, o lmfswe (limo, arcilla u organico).

A continuacién, es necesario obtener la subdivigléh grupo, para ello se
obtiene de la grafica de distribucion granulométriel coeficiente de uniformidad y

el coeficiente de concavidad. (Ecuaciones 4.14.§)4.

C, = %
DlO
(4.14)
o - ()
C
DlO DDGO
(4.15)
Donde:
Coeficiente de uniformidad.
u
Coeficiente de concavidad.
c

Didmetro donde se encuentra retenido el 10% delriabfem).
10
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Didmetro donde se encuentra retenido el 30% dednmmb{mm).
30

Didmetro donde se encuentra retenido el 60% dedmab{mm).
60

Estos dos coeficientes permiten, en el caso dgréass y arenas, conocer si se
trata de un suelo bien gradado o pobremente gradadel caso de las fracciones
finas lo primero que se debe considerar es elditiquido y el indice de plasticidad,
parametros que son necesarios para utilizar eicgréle plasticidad elaborado por
Casagrande, que se observa en la figura 4.1, ypeumitiran la identificacion de la
muestra de suelo, acompafiando siempre el simbolaclatficacion con la

descripcidn respectiva. (Tabla 4.7).
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Tabla 4.7 Sistema unificado de clasificacion déasu¢Bowles, 1981)

Identificacién de Campo

s con finos

o
Divisiones o) . (excluyendo particulas mayores dde o )
o -g Nombres Tipicos ) Identificacion de Laboratorio
Principales = 7 cm basando las fracciones en pgso
0 estima)
c
8L 9 o . Amplia escala en el tamafio de D. >
N8N =8 Gravas bien ) . N, Cu=_w>4
g |EE C o las particulas y cantidades S Ex O Dyo
€ | w O 23S o
s |8a @ GW | gradadas, mezcla de gravd y ) . 583w
5 |8% S o sustanciales de los tamafios | © g — § _ (Dy)? entrely3
c|oc £ arena, poco o sin finos. ) ) c._ 3= Cc-iD “D
c|E° = intermedios. s 2o 107 60
o |Eo _ L QL
2lsc Grava mal gradada, Principalmente un tamafio @ Ee 50
% v < . . g g £ n Cuando no se cumplen
bl GP mezcla de grava y arena, serie de tamafios, con faltade | ® =5 = ) i o
g © O o ) ) > ¢ © 0 | simultdneamente las condiciones para G
123 pocos o sin finos. intermedios. g o 8 9]
35|89 g 00 rites e
- |85 , . o Lo imites de ncima
S| & Gravas limosas, Finos no plasticosode | & o 92 ) i
€l =m|s 9 GM ] o ) P O Atterberg debajo de la| delalLinea
s |8 =Z|z8%: mezcla grava-arena-limo plasticidad reducida. TEOS )
o |E Y|oES £ 8ol linea“A” O IP < 4 “A” con IP
T | S c o= S
a2 ly «| 8 °9 <3 entre 4 y 7 son
\© (@] s e
E|Ssg| ° . 8% 0 o Limites de
s |85 2 Gravas arcillosas, ) . 5 c 0@ . casos que
o =83 GC ] Finos Plasticos c'3 4 £ | Atterberg encima de la .
Sliss mezcla grava-arena-arcillg €0 a . requieren
5|88 g =05 linea“A" O IP >7
g~ 3 QO . pV .
° g = 2% o = doble simbolo.
© - - — (AR o
) _ Amplia escala en el tamafio ge g —. ¥ Dy > 6
® Arenas bien i ) ES Cu=—%°
°© < las particulas y cantidades o0 Dy,
o < ¢ > N
< @ ¢| SW | gradadas, arenas con grava, ) N 2o =
> ct o sustanciales de los tamafios g§z= _ (Dy)* entrely3
o o £ pocos o sin finos. 5 O Ce=——"—
- intermedios Do X Deo
Eo9d
o o
<=8

W
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Arenas mal gradadas, arenad’rincipalmente un tamafio o serie e Cuando no se cumplen simultdneamente las

con grava, pocos o sin fings tamafios, con falta de intermedios. condiciones para SW

) ] o o Limites de Atterberg Encima de la
Arenas limosas, mezcla de¢ Finos no plasticos o de plasticidad

debajo de lalinea “A” O| Linea “A” con

IP<4 IPentred4y7

arenay limo reducida.

. Limites de Atterberg son casos que
Arenas Arcillosas, mezclal

) Finos plasticos encima de lalinea “A” O requieren
de arenay arcilla

IP>7 doble simbolo.




Continuacién tabla 4.7.
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Identificacion de Campo
. Resistencia ) ) Tenacida L
L Simbolos del o Dilatanci . . Identificacion de
Divisiones Nombres Tipicos en Estado Seco » d (consistencia .
o Grupo o a (reaccion al o Laboratorio
Principales (caracteristicas al ) del limite
o agitado) o
rompimiento) plastico)
Limo inorganicos, polvo de roca,
. ML limos arenosos y arcillosos con poca  Nula a ligera Rapida a lenta Nula
© - Q
« 8 &% plasticidad o
o 33 ‘ Arcillas inorgénicas de baja a med|a &
T - . . S
2 @ | plasticidad, arcillas gravosas, arcillas . . 'O
2 CL . i . Media a alta Nula a muy lenta Media 2
g arenosas, arcillas limosas, arcillag S
© magras Q
©
()

k . . o o
= Limos organicos, arcillas limosas ] ) .
1S oL . ) o Ligera a Media Lenta Ligera 8
© organicas de baja plasticidad G
o (&)
© n n - T
0 ;‘ Limos inorganicos, suelos limosos |0 )
\@© .|
= g 2 MH arenosos finos micaceos o Ligera a media Lenta a nula Ligera a medja ©
0 == . 3 o N
e — o diatomaceos, suelos elasticos =
= @ .
[%)] . . L.
° Arcillas inorganicas de alta
g CH o ) Alta a muy alta Nula Alta
%) plasticidad, arcillas francas

Arcillas organicas de media a altg ) )

OH o ) ] o Media a alta Nulaa muylenta  Ligera a medja
plasticidad, limos inorgénicos de
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media plasticidad

Suelos
Altamente

Organicos

Pt

Turba y otros suelos altamente

organicos

Facilmente identificables por su color, olor, ser@a

esponjosa y frecuentemente por su textura fibrosa
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71
Linea limite superior,

0 UL =10,9 (W1-§) L
= -~
= CH /
E a0
= -
=
g Linga A = 0,73 (W1 20)
=, 30
& OH y MH
;_g 20
=
10
7 [CCL - ML OL [y ML
11
o 810 20 30 40 50 60 0 80 o0 100

Limite liguido (W)

Figura 4.1 Grafico de plasticidad de Casagrandiegado en el Sistema Unificado de
Clasificacion de los Suelos (Bowles, 1981).

Ensayo de corte directaste ensayo induce la ocurrencia de una fallavegr
de un plano de localizacion predeterminado. El mmuitilizado para este ensayo
incluye la maquina de corte directo, martillo pacempactar, bandeja de aluminio,
vernier, taras para determinacion de la humeddanbade 20 Kg con apreciacion de
1 gr. El procedimiento a utilizar es para suelogoloesivos por tratarse de arenas. Se
pesa una bandeja con una cantidad de suelo hurmgderste para realizar el ensayo

y se determina el contenido de humedad de la nauestr

Se ensambla cuidadosamente la caja de corte jada fiaja en posicion, luego
se obtiene la seccion transver8ale la muestra. Se coloca cuidadosamente el suelo
en la caja de corte hasta cerca de 5 mm del barda duperficie del anillo y se

coloca el pistén de carga (incluyendo la piedragay sobre la superficie del suelo.

A continuacién se pesa el recipiente con el suata geterminar el peso exacto
del material utilizado, se obtiene a continuaciéna referencia del espesor de la
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muestra de suelo marcando en varios puntos dek ltebpiston o bloque de carga
alrededor del perimetro con respecto a la altuia daja de corte.

Se aplica la carga norm&v deseada y se coloca el dial para determinar el
desplazamiento vertical (incluyendo el peso debpisle carga y la mitad superior de

la caja de corte como parte del p€sd

Se separan dos partes de la caja de corte despialcentornillos espaciadores
gue se encuentran en la parte superior de la&aantinuacion, se fija el bloque de
carga apretando los tornillos de fijacién provigtasa tal propdsito a los lados de la
parte superior de la caja de corte, inmediatamdaspués de separar los tornillos
espaciadores de manera que se libere la partéoméer la caja, la carga normal, la
mitad de la caja de corte y el bloque o pistonatga se encontraran actuando sobre
la muestra de suelo.

Se ajusta el deformimetro de caratula para mediegblazamiento en cortante,
luego se comeienza la carga horizontal (cortantegeytoman las lecturas del
deformimetro de desplazamiento cortante cada ldades de desplazamiento

horizontal hasta que la muestra “falle”.

Sin retirar la muestra de suelo de la caja de ceeteluplica la carga horizontal

y nuevamente se toman las lecturas correspondientes

Se procede a calcular el esfuerzo normal nominedliante la ecuacién 4.16.

(4.16)
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Donde:

Esfuerzo normal nominal (Kg/cin

Carga total normal incluido el peso del bloque dega y la mitad
Y superior de la caja de corte (Kg).

Area de la seccion transversal de la muestra de snda caja de corte

(cn?).

Se dibuja la curva de desplazamiento horizontatiraa esfuerzo cortante para
obtener el mayor valor de la fuerza cortante ultifaontinuacion, se dibuja el valor
del esfuerzo cortante contra el esfuerzo normalimainpara el ensayo (utilizando la
misma escala para ambos ejes), se traza una #owasobre los puntos dibujados y
se obtiene el intercepto de cohesion (si existim) € eje ordenado y se mide la
pendiente de la linea para obtener el angulo deidn interna (angulo de friccion

existente entre las particulas o granos del suelo).

«  Caracterizacion hidrologica: se iniciara con elid&t del plano en digital
de la zona Ciudad Bolivar — Soledad, a fin de d&imia cuenca que comprende el
area de estudio con las divisorias de agua, pgradterior determinacion y calculo
del &rea que abarca dicha cuenca con la ayudqaafgiama Autocad. En base a esto
se determinara la longitud maxima del recorridd gesnivel total de la cuenca, para
obtener asi el tiempo de concentracion en minuttiizando el nomograma de la
California Culverst Practice de la figura 4.2. Rasrmente se procedera a
determinar la descarga de disefio o el volumen de age llegara al punto de

descarga de la alcantarilla en un determinadoritesta
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4.5.2.2 Calculo del gasto en la descarga de agwéapl

Este calculo se realizara siguiendo el conocidood®@étracional, el cual es
ampliamente utilizado y supone que si en un are@rmeéada cayese una
precipitacion de intensidad uniforme en el tiempeery el espacio, llegard un
momento en que la cantidad de agua que cae eqéivalda que sale del area,

siempre y cuando ésta sea impermeable.

De acuerdo a lo propuesto por el Manual de DredeieMinisterio de Obras
Publicas, (1967), este método puede ser utilizada las obras de drenaje de cuencas
menores de 500 has. AplicAndose mediante la formala

L (m)
10000 —
8000 ]
6000 -
5000 -] [
T el 10
r 100

4000

3000
- 60
I so
2000 - [ 40
I a0
1500 - 30
L 20
15 - 40
1000 -
1 10 - =0

800 L 6o

600
500 —

L s — 80
— 100
400
300 4 - 150

|— 200
200 4

150+ |- 300

[— 400
100 4

|- S00
|- 600

[~ 700
[~ 800

— 1000

Figura 4.2 Nomograma de la California Culverst Bcad Guntermann, 2000).
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Q=CIIIA (4.17)

Donde:

Gasto o caudal de disefio en (Lts/seg), (LPS).

Coeficiente de escorrentia.

Intensidad de lluvia, cuya duracién es igual ahpe de concentracion
(ts/seg/Ha), (LPS/Ha).

Area de la cuenca (Ha).

El 4rea de la cuenca se obtendr4d mediante el proiesdo explicado
anteriormente. El coeficiente de escorrentia; al es el indicador en porcentaje de la
capacidad que tiene una cuenca hidrografica deupiodscurrimiento superficial y
es definido segun el Manual de Drenaje del Minigtde Obras Publicas (M.O.P.),
(1967), como la relacion entre el gasto maximo pricipitacion y los factores que
intervienen en su determinacion estan dados pahognte por la permeabilidad del
suelo, por la cobertura vegetal, la topografiateleeno y por el grado de saturacién
del suelo; sera determinado mediante el uso dabla ¥.8 extraida de las normas
para proyectos de alcantarillado del Instituto Naal de Obras Sanitarias (I.N.O.S),
(1975).

Teniéndose también los coeficientes de escorreati@ptados a los usos de
tierras comunes en Venezuela (tipo de zonificacide) acuerdo a planes que se
elaboran en cada tipo de superficie. Por otra pltmtensidad de la lluvia que se
encuentra registrada por el Servicio de Meteoraldgila F.A.V para cada region del
pais, sera determinada a través las diferenteasenistentes de intensidad, duracion

y frecuencia para cada region de acuerdo a losestte cada estacion. (Figura 4.3).
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Tabla 4.8 Coeficientes de escorrentia segun noparasproyectos de alcantarillado

(I.N.O.

S, 1975).

Coeficientes de Escorrentia

Respecto al Tipo de Superficie Respecto a la Cldsdcion de la Zona
_ Comercial, en el centro
Pavimento de concreto  0.70 a 0.95 _ 0.70a0.95
del la localidad
_ ) Comercial, en otra
Pavimento asfaltico 0.70a 0.9% o 0.50a0.70
ubicacion
Pavimento de ladrillos 0.70a0.8% Residencialfammiiar 0.30a 0.50
) Residencial multifamiliar
Tejados y azoteas 0.75a0.95 0.40 a 0.60
separadas
_ _ Residencial multifamiliar
Patios pavimentados 0.85 0.60a0.75
agrupadas
Caminos de grava 0.30 Residencial suburbanas M2Ba
Jardines y zonas _ _
0.30 Zona industrial 0.50 a 0.80
verdes
Praderas 0.20 Parques y cementerios 0.10a 0.25
---------------- Parques de juegos 0.20a0.3b
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Figura 4.3 Precipitaciones, region Guayana, estaciadad Bolivar. Curvas
intensidad- duracion- frecuencia. (Carciente, 1980)

4.5.2.3 Propuesta de un sistema de descarga adguai@dprevenir la erosion

La propuesta estara basada en los resultados admemiediante la aplicacion
de las técnicas de recoleccion, andlisis e int&pian de los datos que seran
aplicadas. Atendiendo a los factores que influyenaeformacion de carcavas en
general, los riesgos para la comunidad presentéa epona y los resultados de los
estudios topografico (en cuanto a patrones de ggrgeotécnico (comportamiento

de los suelos) e hidrologico (caudal de disefio).

Todos estos resultados seran estudiados y analizefiilo de poder proponer la
solucibn mas adecuada, eficaz y eficiente a lalpnodtica presentada, teniendo en

cuenta las diferentes técnicas de control de er@sistentes.
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4.6 Flujograma del proceso de la investigacion y siescripcion

La investigacion se realizara en cuatro fases gumeluciran a la elaboracion

final del trabajo de grado. Estas etapas se expénda figura 4.1.

Estudios
| | |
S| S Establec
eleccio EC(E)F)I| eleccid imiento de los
acién
[ [ [ |
| |
C Toma de

[ A
ompila nalisi . s
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ciénv sde

L Elaboracion de propuesta J

Conclusiones y

Elaboracidn del trabajo de

Figura 4.4 Flujograma del proceso de la investigaci

<
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4.6.1 Descripcién del flujograma del proceso de lavestigacion

4.6.1.1 Fase | — estudios preliminares.

Durante esta etapa se estudian las mdultiples prétieas que afectan a la
ciudad a nivel de infraestructura, lo que conllava selecciéon del tema, a cerca del
cual se recopila la informacion necesaria parardei su alcance y establecer los
objetivos tanto generales como especificos. Paldiele estos objetivos se elabora el
plan de trabajo para garantizar el desarrollo dematas en los plazos fijados y se
determina la metodologia de trabajo a desarrollar.

4.6.1.2 Fase Il — trabajo de campo.

Esta etapa de la investigacion consistird en lgueda de los datos necesarios
en campo. Se realizaran visitas a la zona de estutin de hacer el diagnostico de
las condiciones generales en las que se encuentaracterizacion topografica del

area y la toma de muestras de suelos para suipostedlisis en el laboratorio.

4.6.1.3 Fase lll — trabajo de oficina y laboratorio

Los datos de campo seran organizados en esta eitapde se realizaran los
analisis de laboratorio requeridos a las muestmsuwtlo tomadas y el estudio y
caracterizacion hidrolégica. Los resultados obtesiskran analizados e interpretados
con el objeto de elaborar, finalmente, la propupata el control de la erosién en la

descarga de la alcantarilla ubicada en el areatdéie.
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4.6.1.4 Fase IV — etapa final.

Una vez desarrollados los objetivos, a través gddses anteriores, se podran
establecer las conclusiones obtenidas para cadaleirelos y de igual forma las
recomendaciones que sustentan la investigacion gamsta manera, concluir con la

elaboracion del trabajo de grado.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Factores involucrados en la formacion de carcas en general

Analizada la informacion obtenida y comparada @sifuacion observada en
el area de estudio, se pudieron identificar difts®variables que contribuyen a la

formacion de las carcavas.

En general, los sitios donde se concentran grandiéisnenes de escorrentia
son los lugares mas propensos a la formacion @avas y en base a esto se pueden
enumerar varios elementos que, en conjunto, haeeralgunas zonas las mas

proclives a ser afectadas por dicha problematica.

En cuanto a elementos de orden natural se tiesesidaientes:

1. Un clima en donde se presentan lluvias torréexi@sporadicas, que son las
gue poseen mayor poder erosivo, puesto que genaramayor impacto de las gotas
de lluvia en el suelo, lo que rompe su estructula separa en particulas que seran
arrastradas por la escorrentia superficial. Pogue puede decirse que a mayor

cantidad, intensidad y duracién de la lluvia magmsion se producira.
2. Una topografia caracterizada por la presencigedédientes pronunciadas, lo

gue genera mayores velocidades de escorrentiafisigiey hace al suelo mas

susceptible al deslizamiento por accion de lasdkiv

107



108

3. Suelos erosionables, en cuya estructura secdelstgpresencia de arenas y
limos, que tienden a ser no cohesivos y facilmesresionables, o suelos con

presencia de arcillas susceptibles a la erosion.

4. La falta de cobertura vegetal. Esto disminuyealsacidad de los suelos para
retener el agua precipitada, lo que se traduce rerawmento de la escorrentia

superficial, pues habra menos obstaculos a lo ldedas vertientes.

Estas condiciones naturales, de alta erodabilidgatbsl terrenos, aunadas a la
intervencion del hombre a través de ciertas acted realizadas en dichas zonas,

acelera el proceso erosivo constituyendo una grentdematica social.

Entre algunos elementos antropicos que intervidogmrocesos erosivos de

formacion de carcavas, se pueden mencionar:

1. La deforestacion, el sobrepastoreo y las pEtgricolas, que traen como
consecuencia la alteracion de la cobertura vegletdbs suelos, lo cual acelera los

procesos erosivos.

2. El urbanismo mal planificado. Al no proyectaeadadamente los sistemas
de recoleccion y descarga de las aguas de esdarrenbgidas por las vialidades y
por las otras obras del urbanismo, se producereheamiento. Esto es debido a que
una vez que se impermeabiliza la superficie graaiaemento, el asfalto y los techos
de las viviendas, durante las lluvias gran parte adgla que deberia infiltrarse
convierte las calles en rios que desembocan eralzeceras de las carcavas a modo

de saltos con gran poder erosivo.

3. La descarga de alcantarillas sin proteccion s, que constituye una obra

gue acelera dramaticamente los procesos de formaeiGcarcavas, puesto que son
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zonas en las cuales se concentran grandes carstidadeggua con una velocidad muy

elevada.

En lo referente al area de estudio, el procesdverae la carcava presente, la
cual pertenece a la cuenca del rio Santa Barbange acelerado por la presencia de
una alcantarilla que descarga en la cabecera deisiaa sin ningan sistema de
control, en una zona altamente inestable por suwlicones topogréficas y

geotécnicas.

5.2 Riesgos que corren las comunidades adyacentes

La comunidad en donde se ubica el area de estadiesponde a la comunidad
del sector “Mi Campito” de la urbanizacion “El Pede Ciudad Bolivar. A travées de
las observaciones realizadas mediante visitagialysen base a conversaciones con

algunos de los vecinos de la comunidad menciorssdaiido identificar lo siguiente:

1. Los bordes de la carcava objeto de estudio cogstitlos patios de varias
de las viviendas de la poblacion del sector, ladesuse encuentran

amuy poca distancia de la carcava. (Figura 5.1).

2. La descarga de la alcantarilla no se encuentraatada por ningun tipo

de estructura. (Figura 5.2).

3. Enla zona de descarga, la alcantarilla noepossbezal de concreto de

proteccion. (Figura 5.3).

4.  Presencia de grandes cantidades de basuralesdarga de la alcantarilla

y areas adyacentes. (Figura 5.4).
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5. Ausencia de proteccion en los taludes deslaetera y los taludes de la

carcava. (Figuras 5.5y 5.6).

6. Ausencia de brocal o cuneta de canalizaciomagieh de escorrentia en el
lado de la calzada que se encuentra inmediatarpentencima de la descarga de la
alcantarilla. (Figura 5.7).

7. Evidencia de la falla de la alcantarilla y delapso de la vialidad en

ocasiones anteriores.

De acuerdo a lo observado, se puede identificarocolesgo principal el
colapso de la alcantarilla por falla de la basengle® como consecuencia de la
socavacion producida por una descarga de aguaaploarente de sistemas de
disipadores de energia y protecciones de taludopieolen la erosion. Situacion que
traeria como consecuencia el derrumbe de la vdlidartando la comunicacion
directa del sector “Mi Campito” con el resto de dabanizacion “El Perd” e
impidiendo el acceso del resto de la poblaciéradgudad con la Troncal 19 por esta

via de acceso, dejando como Unica alternativaal®gfimetral de la ciudad.

Ademads, la erosién ocasiona el continuo ensanciémde la carcava, lo que
produciria un derrumbe de las viviendas adyacdfesiviendas) que se encuentran
muy cercanas a los taludes inestables, constitwyandpeligro para la vida de sus

habitantes, ademas de las pérdidas materialecquearia.
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Figura 5.2 Descarga de alcantarilla sin ningun tip@structuras de control o
disipacion de la energia.
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Figura 5.3 Ausencia de cabezal de proteccion atcémtarilla en la zona de la
descarga.

Figura 5.4 Grandes cantidades de basura arrojada pomunidad en las areas
adyacentes a la alcantarilla.
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Figura 5.6 Taludes con poca vegetacion y sin peaiac
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Figura 5.7 Ausencia de brocal en el sentido A&l — Troncal 19 de la vialidad.

5.3 Caracterizacion de la zona desde el punto desta topografico, geotécnico e
hidroldgico

5.3.1 Caracterizacion topogréfica

A partir de los datos obtenidos en campo mediante lavantamiento
planialtimétrico, que se observan en la tabla 8elobtuvo la posicion en el plano de
los puntos tomados, como se muestra en la figuy Al perfil longitudinal
correspondiente a la figura A.3, y los perfilesxénzersales en las figuras A.3, A4y
A.5, en los cuales se observaron pendientes mugdds, en el orden del 239% en el
perfil longitudinal o curso del agua descargadantyecel 200% y el 500% en los
perfiles transversales correspondientes a losdalddl borde de la carcava.
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Lo que evidencia la presencia de pendientes fugrtegpermiten o inciden en

un proceso de fuerte erosion.

Por otro lado, las menores pendientes presentadesnfdel 2% y el 4% en el
perfil longitudinal a partir de los 35 metros deSpule la descarga y entre el 5% vy el
7% en los perfiles transversales correspondieidezana que se aleja de escarpe en
el perfil A, como se observa en la figura A.4, efoado de la carcava en el perfil D,
correspondiente a la figura A.5, y en las la zdatesales a la salida de la alcantarilla

en el perfil I. (Figura A.6).

Los perfiles transversales tomados, muestran uma estrecha de 11 metros de
ancho y de 9 metros de profundidad aproximadamentéa zona inmediata a la
descarga, como se observa en la figura A.4, y sarenamiento de unos 37 metros y
una profundidad 11 metros a partir de los 30 madéelscarga, correspondiente a la
figura A.5. En las areas laterales a la salidaadal¢antarilla, correspondientes al
talud de la vialidad, se observan zonas un pocob@@s que otras, como se muestra
en la figura A.6, que corresponden a lugares podéoescurre el agua desde la

calzada hacia la carcava sin ningun tipo de cantrol

5.3.2 Caracterizacion geotécnica

Realizada la recoleccion de las muestras y sonsetidtas a los ensayos de
andlisis granulométrico — método mecanico, anatisaulométrico — método de
hidrémetro, gravedad especifica, limites de Atteybelasificacion de suelos y corte
directo, a fin de distinguir algunas de las caréstieas fisico-mecéanicas de los suelos
presentes en el fondo de la cércava, el talud eedaarga y el talud de la vialidad.
(Apéndices B, C, D, Ey F).
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Para los cuales se obtuvo lo siguiente:

1. Muestra HK-01, fondo de la carcava. El ensay@nidisis granulométrico
por el método mecénico mostré un porcentaje paseittamiz N° 200 del 2.02%
con un porcentaje pasante del tamiz N° 4 del 81,32¥h0 se observa en la figura
B.1, por lo que soOlo se necesitd de este ensayo gi#ener una clasificacion del
suelo de arena mal gradada (SP), segun el Sistaifiaddo de Clasificacion de los
Suelos (S.U.C.S). Ademas, el ensayo de corte dirsistré una cohesion de 0
Kg/cn? (kilogramos por centimetro cuadrado) con un angigdiccion interna de
36.2 grados. (Figuras F.1y F.2).

2. Muestra HK-02, talud en la descarga. El analigsnulométrico por el
método mecanico evidencio la presencia de un 25d8%nos (porcentaje pasante
del tamiz N° 200) y un porcentaje pasante del t&Ai2 del 100%, como se observa
en la figura B.2, por lo que se realizé el analgianulométrico por el método del
hidrometro, gravedad especifica y limites de Atteg, mostrados en las figuras C.1,
D.1 y E.1 respectivamente, para obtener una dtasifin del suelo de una arena
limosa (SM) segun el S.U.C.S. El limite liquido extitio fue de 17% vy el limite
plastico de 15%, obteniendo asi un indice de pldati del 2%. El ensayo de corte
directo arroj6 una pequefia cohesion de 0,493 Kgycum angulo de friccién interna
de 27 grados. (Figuras F.3y F.4)

3. Muestra HK-03, talud de la vialidad. El analigisanulométrico por el
método mecanico evidencio la presencia de un 54@®%nos (porcentaje pasante
del tamiz N° 200), como se muestra en la figura BaB lo que también se realizo el
analisis granulométrico por el método del hidrometel ensayo de gravedad
especifica y limites de Atterberg, correspondiergeks figuras C.2, D.2 y E.2
respectivamente, para obtener una clasificaciosukdb de una arcilla inorganica de

media a baja plasticidad (CL) segun el S.U.C.Slirkite liquido obtenido fue de
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28% vy el limite plastico de 17%, obteniendo asingdice de plasticidad del 11%. El
ensayo de corte directo arroj6 una cohesién dela®@@cnt y un angulo de friccion

interna de 18.7 grados. (Figuras F.5y F.6).

Por lo que se observa que los suelos caractegstieta zona son las arenas por
lo que son suelos no plasticos que presentan poonala cohesion. La arcilla
encontrada corresponde a rellenos realizados sk de descarga de la alcantarilla
en los procesos de reparacion de la vialidad ytwesin del tubo de concreto que

constituye la alcantarilla.

5.3.3 Caracterizacion hidrolégica

Utilizando un plano de Ciudad Bolivar — Soledad,cd@l extrajimos la seccion
correspondiente a la zona de estudio, se delimitdiénca que dirige sus aguas hacia
la alcantarilla en cuestion, como se puede obsawda figura G.1, resultando un
area de 17.88 hectareas, con una longitud maxinreaberido de 640 metros y un
desnivel total de la cuenca de 18 metros, obteniemdtiempo de concentracion de

12 minutos.

5.4 Gasto en la descarga de agua pluvial

A partir de los datos obtenidos en la caracterimatidrologica y aplicando la
ecuacion 4.16, correspondiente al método raciomidlizando un coeficiente de
escorrentia de 0.5 correspondiente a zona resalennifamiliar dado por el I.N.O.S
en la tabla 4.8, y un periodo de retorno de 25 §pmsser el periodo de retorno mas
desfavorable), se obtuvo de las curvas de inteshsidaracion y frecuencia
correspondientes a Ciudad Bolivar, como se obsama figura 4.3, una intensidad
de lluvia de 640 LPS/ha (litros por segundo potédrea). Determinando asi un gasto
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en la descarga de agua pluvial de 5721,60 LP®qlior segundo) o 5,72%w

(metros cubicos por segundo).

5.5 Propuesta de sistema de descarga adecuado paravenir la erosion

De acuerdo con las condiciones topograficas, gemt#s e hidrologicas de la
zona, que nos indican fuertes pendientes, un suestable y un caudal elevado con
altas velocidades en la descarga; se plantea coredlagua a través de una tuberia
hasta el fondo de la carcava donde se manejagueéaktcon un tanque amortiguador,
el cual reducira la velocidad del agua medianferiaacion de un resalto hidraulico,
para continuar con un disipador de enrocado y daggava, que disminuira ain mas

la velocidad hasta el nivel en que pueda ser mda&jan revegetacion del suelo.

Las estructuras mencionadas se colocaran a lo teigeerfil longitudinal de la
carcava y atendiendo a las limitantes dadas porpkydiles transversales y la

observacion de campo.

La colocacién de una base de grava en el enrocadielse hacer a fin de
prevenir el arrastre de finos por debajo de lauesira y prevenir su colapso por falla

en la base granular debido a la socavacion.

De igual manera, la tuberia de concreto deberédutgerta (para su proteccion)
con la utilizacion de tierra armada. Las zonas eglytes a las estructuras disipadoras
deberan ser protegidas con concreto y rocas yaloslds laterales de la carcava,
deben ser estabilizados geotécnicamente y revizgetas a fin de prevenir la
situacion de socavacion del suelo adyacente &las antes mencionadas.
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Ademds, debe revegetalizarse también la zona pwstal disipador de
enrocado, para que el suelo pueda manejar meggual descargada y evitar la falla

de base granular en dicha estructura debida asider



CAPITULO VI
FORMULACION DE LA PROPUESTA

Identificados los factores que intervienen en lanfcion de carcavas y los
riesgos que corren las comunidades adyacentegzaddas los estudios topografico,
geotécnico e hidrolégico y determinado el gastdaedescarga de agua pluvial; se
determinan los parametros hidraulicos inicialesaethescarga de la alcantarilla en la
carcava en estudio y se realizan una serie degalaméntos orientados a la disipacion
de la energia a fin de controlar la erosion prathicios cuales se especifican a

continuacion.
6.1 Parametros hidraulicos iniciales en la descarga

A partir de un perfil transversal de la vialidagalizado en la seccion en la que
se encuentra la alcantarilla, como se muestra efiglaa 6.1, se determind la

pendiente longitudinal de la alcantarilla, la cuiahe dada por la ecuacion 6.1.

s =AY
AX

(6.1)
Donde:

S, = Pendiente longitudinal de la alcantarilla (m/m

AY = Diferencia de altura (m).

AX = Distancia horizontal (m).

Por lo que se obtuvo una pendiente de:

120
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Figura 6.1 Perfil transversal de la vialidad esdacion donde se encuentra ubicada la
alcantarilla.

Teniendo un caudal de disefio (Q) de 5.7%nobtenido a través del estudio
hidroldgico, una alcantarilla de concreto de diamé&t = 72" (1,83 m) y coeficiente
de rugosidad de Manning de n = 0.014 de la tabla I%e determinan las
profundidades normal (Y y critica () del flujo, a fin de comprobar si la capacidad
del la alcantarilla es suficiente para el caudatlidefio y calcular la velocidad (V) y

el nimero de Froude (F) en la salida de la alci#latar

La profundidad normal viene dada por la figura @2,la cual se entra con la

relacion:

Qm _ (572m®/sf0014)

= = 0052
SO1/2 D83 (0_09331/2(18%)8/3
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Valor a través del cual se obtiene la relacigiDY= 0.28, por lo que la

profundidad normal resulta:
Yn —_ —_ —_ —_
-~ =028=Y, = 028D =(028)(183m)= Y, = 05Im
D

De forma similar, la profundidad critica del flige obtiene a través de la figura

6.2, entrando con la relacion:

3
Q 572m3 /s 040

Jgm*? /9g1m/s? (183m)"2

Con lo que se obtiene una relaciogy = 0.64, por lo tanto la profundidad

critica es:
\[()C = 064= Y, = 064(D = (064)(183m)= Y, = 117m

Se observa, de esta manera, que<YY. por lo tanto el flujo es catalogado

como flujo supercritico.
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Para verificar que la capacidad de la alcantagiiatente sea la adecuada para
el caudal de disefio se calcula el caudal a sedeina a través de la féormula de

Manning. (Ecuacion 6.2).
1 2/3 1/2
Q :ED\ R[5, Zp.

Donde:

Caudal (n¥/s).

Coeficiente de rugosidad de
Manning.

Area de la seccion del flujo @n

Radio hidraulico (m).

Perfil longitudinal (m/m).

Trabajando a seccidn llena, el area de la secadresponde al area de un
circulo, segun la ecuacion 6.3, y el radio hidcuBe calcula a través de la ecuacién
6.4.

2
A= ”E4D (6.3)

Por lo tanto en caudal a seccién llena resulta:



125

Q=+ Eﬁnmzj EﬁDjm s, )’ = ( ! LJ( mC{183m)° J[ 183mjm(o.0935)1’2

4 001 4 4

Qc= 0314 [{263)(046)**(0.0939"? = Q. = 3423m° /s

Como @ > Q (34.23 M¥s > 5.72 n¥'s), entonces el diametro de la alcantarilla

existente es adecuado para el caudal de disefio.

En cuanto a la velocidad de salida del flujo, &stabtiene utilizando la figura
6.3, para la cual se requiere la relacigqiDyy la velocidad del flujo trabajando a

capacidad llena o total. (Ecuacion 6.5).

Ve = 1R 5,12 (6.5)
n

Donde:

Velocidad a capacidad llena
c (m/s).
Coeficiente de rugosidad de
Manning.
Radio hidraulico (m) (ecuacion
6.4).

Pendiente longitudinal (m/m).

Por lo tanto, la velocidad a capacidad llena es:



126

1
Ve =———(046m)?%(0.0939"? = V.. = 1302m/s
0.014
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Figura 6.3 Parametros hidraulicos en conductosileires.

Con la relacion ¥D = 0.28, se entra en la grafica de la figura 6l®cando
con la curva de la velocidad para obtener la rétadt /Vc = 0.76. Por lo tanto, con
el valor de la velocidad a seccion lleng)\se obtiene la velocidad real del flujo(V

en la salida de la alcantarilla;
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\\//f = 076=V, = 076V, = 076[{1302m/s)= V, = 990m/s
C

Por ultimo, se determina el nUmero de Froude derdowa las ecuaciones 3.8 y
3.9. Donde el ancho superficial se calcula medidatecuacion presentada en la
figura H.2 y el area de la seccion para la profdadinormal del flujo se obtiene
utilizando la figura 6.3, entrando con la relac¥iD = 0.28 y chocando con la curva

del area, para obtener la relacions = 0.23.

Sabiendo que el &rea a seccion llera=A.63 N3, el area real del flujo para la

profundidad normal es:

AAf = 023= A, = 023[A = 023[(263m? )= A = 060m?
C

De esta forma, utilizando las ecuaciones 3.8 y §&9hallan la profundidad

hidraulica y el nimero de Froude del flujo en lédsede la alcantarilla:

v = 060m?
° 20/051183- 051

= Y, = 037m

990m/s
F= F=520
[(981mis{03m)

6.2 Formulacién de la propuesta

Como se describié en el titulo 5.5, inmediatamentdéa descarga se colocara

una tuberia, hasta el fondo de la carcava, dondeswargara el caudal en un tanque
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amortiguador para reducir la velocidad del agudahas nivel en el que pueda ser
manejada con un disipador de enrocado que disrainiair velocidad hasta la

admisible por el tipo de suelo presente.

De acuerdo con el Manual de Drenaje del Ministded@bras Publicas (M.O.P)
esta velocidad es de 0.75 m/s, como se obsenatahla H.3, para ser descargada en

el suelo revegetalizado.
6.2.1 Disefio de la tuberia

Partiendo de los parametros hidraulicos iniciales la alcantarilla en la
descarga que se encuentra presente en la actyaitiedcomo el caudal de disefio Q
= 5.72 ni/s, la velocidad en la descarga V = 9.90 m/s ypméundidad normal Y=
0.51 m. Con un desnivel presente de 8.579 m eswredtas K= 96,485 m (descarga
de la alcantarilla) y ©= 87,906 m (punto mas bajo al que podria lleganteria en
el fondo de la carcava) segun el esquema generkd gesicion de la tuberia de

concreto que se muestra en la figura 6.4.

Se calcula la velocidad final de la tuberia enweitp mas bajo a través de la

ecuacion de Bernoulli. (Ecuacion 6.6).

2 2
L S L S L (6.6)
Yy 2 Y X

Donde:

Presidbn en el punto de partida
1 (Pascal).

Presion en el punto de llegada
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2 (Pascal).

Peso especifico del fluido (N7in

Velocidad en el punto de partida
1 (m/s).

Velocidad en el punto de llegada
2 (m/s).

Cota del punto de partida (m).

Cota en el punto de llegada (m).

Potencia de la bomba (m).

Pérdidas de energia por friccion
f (m).
Aceleracion de gravedad (9.81

m/s).

En este caso la energia por presion no esta peggut tratarse de un flujo
trabajando a superficie libre y no hay energia sigtniada por bombas; por lo tanto,
despejando de la ecuacién 6.6, la velocidad enrgbpmas bajo (¥ viene dada por
la ecuacion 6.7.

2
V, :JZg(\;;ul—zz—th (6.7)

En donde las pérdidas de energia por friccion sdculadas a través de la
ecuacion 6.8.
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2
hf =f E’iEVF (6.8)
D Zg

Si despreciamos las pérdidas de energia por friceid la tuberia, de la

ecuacion 6.7, se obtiene una velocidad en el f¢vgode:

990m/s)? fonaamn? |2
V, = 981m/s? ( + 96485m - 87906m | =+/26633m“ /s =V, =1632m/s
2 \/ i { i9,81m/s2 ) 2

En base esta velocidad (la mas desfavorable) ateplal uso de una tuberia de
concreto, por ser la mas accesible para el didmetpeerido a colocar (72" = 1.83
m). Este tipo de tuberia, presenta unos limitegefiecidad que varian entre 5 m/s y
9.5 m/s dependiendo de su resistencia, segun lamdsaoGenerales para el Proyecto
de Alcantarillas Gaceta Oficial N° 5318 Extraordioan la tabla H.4, por lo que se
observa que las velocidades maximas encontradayasu@ las admisibles. Sin
embargo, por tratarse de una tuberia que no peggenin flujo permanente o
continuo de agua a estas velocidades altamenté&/a&sagsara el concreto, ya que
formara parte de un sistema de recoleccion de dgdlavia, se considera adecuada
la utilizacion de este material puesto que la @ngia momentanea del caudal y las
velocidades de disefio (que son los valores maxinmafectaria en grado extremo la

vida util de la tuberia.

Trabajando con un diametro igual al de la alcdidanriginal (D = 72" = 1.83
m), un coeficiente de rugosidad de Manning de Od¥tdespondiente al concreto en
la tabla H.1 y una longitud de tuberia de 14,02@€omuna pendiente longitudinal del
100%, se tiene que las pérdidas producidas pocidricen las condiciones mas

desfavorables, segun la ecuacién 6.7, son:
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4022m (16,32m/s)2

183m 2[@981m/s) =t =Laom

hf = 0014D1

Resultando asi la velocidad mas desfavorable tlgbkxia de concreto de V =

15,42 m/s, que tomaremos para el disefio del tamopoetiguador.

El esquema general de la posicion de la tuberiatgdda, se muestra en la
figura 6.4. En base a la cual, se determinararptagindidades normales en sus
puntos criticos. La profundidad normal en el pu@tode la tuberia de concreto se

determina a traves de la figura 6.2, utilizandeelacion:

Qin  _(572m/s)(0014)
(So )1/2 D 8/3 (1)1/2 (1.83)8/3

= 0016

Para obtener la relacion,® = 0.16; por lo que la profundidad normal en el

punto Q de la tuberia esp¥= 0.29m.

COTA (m)
100

20

80

DISTANCIA (m)
HORIZONTAL

Figura 6.4 Esquema general de la posicion de kxialle concreto.
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Finalmente, se determina el nUmero de Froude deidena forma en que se
especifico en el titulo 6.1, entrando con la relacY,/D = 0.16 y chocando con la
curva del area, para obtener la relacigfAA= 0.11. Sabiendo que el area a seccion

llena Ac = 2.63 M, el area real del flujo para la profundidad noresl

:r = 011= A, = 011MA¢ = 011{263m?)= A, = 020m?
C

De esta forma, utilizando la ecuacion 3.8 y 3.9ha#lan la profundidad

hidraulica y el nimero de Froude del flujo en lédsade la alcantarilla:

v = 029m?
® 20/0290{183- 029)

= Y, = 022m

Fo 1988M/s o io4

-/(981m/s)(022m)

6.2.2 Disefio del tanque amortiguador

Con el caudal de disefio Q = 5.72 m3/s, una tulderientrada de diametro D =
1.83 m, con un coeficiente de rugosidad de Mappara el concreto de n = 0.014,
una pendiente,S= 0.04 y una cota inicial,z 87,906 m, para terminar en un canal
trapezoidal aguas abajo de base B = 2.00 m talddes = 2 y un coeficiente de
rugosidad de Manning de n = 0.03 correspondiegt®wated riprap en la tabla H.5; se
determinan las dimensiones del tanque amortiguadoguiendo los pasos

especificados en el titulo 3.2.10.2, de la sig@ienanera:
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1. Se determina el nimero de Froude mediante lace&nu 3.8. Para esto se
debe conocer la velocidad y la profundidad del aguida salida de la tuberia de
concreto. Donde la velocidad es de V = 15,42 niésprofundidad normal es de, ¥
0.29 m, segun los célculos realizados en el tiBubl. Se tiene que el numero de
Froude es 10,4.

Como el numero de Fraude es mayor a 1, la profaddidrmal es supercritica

y se usa esta como la profundidad de la salida.

2. Se halla la velocidad y la profundidad del agure el canal receptor
trapezoidal (aguas abajo). Mediante un métodotiteraitiizando la ecuacion de
Manning, correspondiente a la ecuacion 6.2, se tima velocidad de ¥3.47 m/s y

la profundidad del agua es, ¥ 0.54 m.

3. Se estima la profundidad conjugada con las com#s presentes en la

salida de la alcantarilla, usando la ecuacion&a,C = 1.

o= %o (frrerg -1)= O3 1s d1gap -1)= a2

Como ¥ (4,12) > Y, (0.54); se necesita el tanque amortiguador pagaoqurra

el salto hidraulico.

4. Como ¥ — Y, = 3.58 m, se prueba con un valor de=ZZ, — 3.58 = 84,326
m. También se elige el ancho del tanque3¥\2m (solo un pequefio incremento de la
alcantarilla al tanque) y pendientes=.5 y § = 0.5. Se chequea gWisando la
ecuacion 3.2, pero primero se calcula la longited la transicion mediante la

ecuacion 3.3.
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L, =Zo~Zi _87906-84326_ .,

S 05

2L.+/S% +1 2(716)/ (05)? +1
WBSWO+i:183+ (716)/ 03) = 234
3T, 3(L04)

Usando la ecuacion 6.8 se tiene que la velocidéa altura del agua en la

entrada del tanque amortiguador son igualega 19,29 m/s y y= 0,162 m.

Q:ylwva[z@[ﬂzo_Zl"'ye_yl)"'voz]}é (6.9)

Donde:
Ancho del tanque amortiguador (m).
Velocidad a la salida de la alcantarilla (m/s).
Profundidad en la entrada del tanque amortiguador
Profundidad a la salida de la alcantarilla (m).
Cota en la entrada del tanque amortiguador (m).

Cota en la salida de la alcantarilla (m).

Ademas, se tiene un niumero de Froude, segun laiéou&a8, igual a:
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Vi _ 1920 _ .

Fr,=—1_ = =
Yoy, -/ 9810162

5. Se calcula la profundidad conjugada para uto $atiraulico libre (C=1)

usando la ecuacion 3.1.

Y, = Czyl(«/l+ 8Fr2 —1):1'0(2162’(«/“ q153)2 —1) = 342m

De la Figura 3.19, se obtiene la relacidsiyk = 5.9 con la cual se obtiene la
longitud del tanque amortiguador, por lo tangs=20,21 m. Por otro lado, la longitud

total del tanque amortiguador se calcula con la&odun 3.4.

_ L1 (Sr—So)~LeSo _ 71605 004) - 2021004 _ , .
Sc+S, 05+ 004 ’

Ls

Para calcular la elevacion de la entrada del ctnaplezoidal se utiliza la

ecuacion 3.5.

Z, =L Sq+2Z, = 460(05) + 84326= 86626m

Como Y, + Z; (3.42+84,326) > Z+ y,» (86,626 +0.54), se debe repetir el
procedimiento a partir del paso 4 (como se exmital titulo 3.2.10.2) y utilizar un
valor menor de Z

6. Se realiza una segunda iteracion cer=283,600 y donde W Sty S se

mantiene iguales.
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_Zo-2, _ 87906- 83600

L
T s 05

= 86Im

Usando la ecuacion 6.8 se tiene que la velocidéa altura del agua en la
entrada del pozo disipador son¥ 19,66 m/s y y= 0.159 m, y mediante la ecuacion

3.8 se tiene un nimero de Froude de:

V, _ 1966

Fr,=— -1 = =157
Jay, -/ 9810159

7. Se calcula de nuevo la profundidad conjugada pa salto hidraulico libre

(C=1) usando la ecuacion 3.1.

Y, :Czyl( 1+ 8Fr? —1):1'0«2)159)[1/1+ g157)2 —1) = 345m

De la Figura 3.19 se obtiene la relacigsiyk = 5.8, por lo que la longitud del
tanque amortiguador esgl= 20,02 m. Se calcula la longitud total del pozo

disipador con la ecuacion 3.4.

_ Ly (Sr—So)-LgSo _ 86105~ 004) - 2002(004) _

Lg = 585m
Se+So 05+ 004

Por lo tanto, mediante la ecuacion 3.5, se tierelgelevacion de la entrada

del canal trapezoidal es:

Z, =L Sg+Z, = 58505) + 83600= 86525m
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Como Y, + Z, (3.45+83,600) < Z+ y, (86,525+0.54), se puede continuar con

el paso 6 explicado en el titulo 3.2.10.2.

8. Para el cambio de pendiente en la transicioriadelcantarilla al pozo
disipador, se determina el radio de curvatura reememediante la ecuacion 3.6 y los

resultados obtenidos en el punto 1.

= Yo - 029 _5576m
15 15

2 2
efr® -1 e10,4 -1

9. De esta manera, se obtienen las dimensionessdelémentos del pozo
disipador, representados en la figura 6.5, dondengitud total del pozo disipador

corresponde a:

Longitud total del pozo = 8.61 m + 20,02 m + 5,85134.48 m.

DATUM

Figura 6.5 Dimensiones de los elementos del pazpatior.
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6.2.3 Disefo del disipador de enrocado

Teniendo como condiciones de entrada al disipad@anal trapecial de 2 m de
base (B) con taludes de z = 2 de pendiente longitudinal%e una velocidad ¥ de
3.47 mi/s correspondiente a un caudal de disefio.#® &/s y una profundidad
normal de 0.54 m (obtenidos a partir del disefierao), se procede al disefio segun

lo expuesto en el titulo 3.2.10.3:

1. Se determina la profundidad hidraulica segumeclaacion 3.9, donde el area
de la seccion y el ancho superficial se calculgiiséas ecuaciones presentadas en la
figura H.2, y se calcula el niumero de Froude eentaada del disipador mediante la

ecuacion 3.8:

_ (2m+ 4054m))(054m)
Ye ™ om+(2)(2)(054m)

=Y, = 040m

F, = 347m/s —~F, =175

J{981m/s? [ 0.40m)

2. Se establece como condicion de safday, < @@rio que se asumira

un ys acorde con la relacion dada:
ys < 0750y, = ys < 075[{054m) = ys < 0405m

Por lo que se toma ur ge 0.40 m y se verifica en cumplimiento de ladiéla
dada:
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040m
0.54m

< 075= 0.74< 0.75 Cumple.

3. Se determina el tamafo de las rocas, partieedia gorimera condicion a
considerar, que se especifica que 1/4#yg< 1/2, por lo que se tiene que el rango
de tamafio de roca a considerarse es el siguiente:

025< 950 < g5 0250y, <dg, < 050Y, = 0250{040m) < d, < 050({040m)

e

010m <dg, < 020m

Considerando una relacion dg/g. = 0.4 correspondiente a un tamafio de roca
de 0.16 m y en conjunto con el numero de Froudsbtene la relacidndly. = 1.3 de

la figura 3.23, por lo tanto la profundidad delao@n (k) sera:

hg =130y, =130{040m)= hg = 052m
4. Teniendo el tamafio de las rocas a utilizgg) dla profundidad del socavon
(hs), se verifica la segunda condicion orientadora exfgesa que< hg/d;, <4, a

fin de corroborar si el hueco del socavon disigdidentemente la energia:

hs _ 052m
ds, 016m

= 325= 2< 325<4 Cumple.

5. Comprobado el cumplimiento de las condicioneslidefio, se determina la
longitud de la piscina de la camara disipadog ¢ue corresponde a la mayor de las
opciones entre 1@ty 3B,:
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L =100(052m) = 52m 6 L =3[{2m)= 6m
Se tomara una longitud de la piscina de la camiaipadiora de =6 m.
6. La longitud total de la camara disipadora (Ljresponde al mayor valor
obtenido entre las condiciones correspondientégayl4B,, como sigue:

L =15{052m) = 780m 6 L =4[{2m)=8m

Por lo tanto, se adopta una longitud total de faara disipadora (L) igual a 8

7. Se calcula el ancho de la camara en el extrguasaabajo (B mediante la

ecuacion 3.7, como sigue:
2
By = 2m+§[ﬂ8m):> By = 733m

8. Se chequea la velocidad correspondiente al taeddisefio Q = 5.72 ifs,
una profundidad aguas abaj9=0.40 m y un ancho en el extremo aguas abap B
7.33 m:

_  572m’Is
A (040m)(733m)

ve=9= = Vg = 195m/s

Se observa que la velocidad continla siendo muaéée en comparacion la
velocidad admisible para el tipo de suelo presg@renas), la cual corresponde a 0.75
m/s segun la tabla H.3. Por lo tanto, se amplibeneho en el extremo aguas abajo

segun la ecuacion 3.10:
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Q _ 572m3 /s

B, = =
4"y Vs (040m)(0750m/s)

= B, = 1906m

Por lo que se adopta un ancho en el extremo adpags de 20 m y se verifica

la nueva velocidad a obtener:

3
Vg _Q_ Sram/s = Vg = 0715m/s< 0.75m/s Cumple

A (040m)(20m)

Al aumentar el ancho aguas abajo del enrocadoglse dumentar la longitud
total del disipador ya que el ensanchamiento deimmsdebe ocurrir en una
proporcion 3:1, por lo que para 20 metros de arsghdeben adoptar 27 metros de
longitud total de la camara disipadora. Realizadodos estos calculos, las
dimensiones del disipador de enrocado correspoadas mostradas en la figura 6.6.
Y de esta manera se tiene el planteamiento findd geopuesta para el control de los
problemas de erosién encontrados en la descarda dieantarilla ubicada en el
sector Mi Campito de la urbanizacién El Peru ded@ilBolivar, Estado Bolivar.
(Figura 6.7).
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Figura 6.6 Dimensiones del disipador de enrocado.

——TUBERIA —+—— TANQUE AMORTIGUADCR —————DISIPADOR DE ENROCADD ——

Figura 6.7 Planteamiento final de la propuesta.

6.2.4 Protecciones de zonas adyacentes a las estras y protecciones de

taludes
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En general, se propone colocar protecciones deatowm concreto con roca en
parte de las areas laterales de los disipadoregugaamortiguador y disipador de
enrocado) a fin de prevenir la socavacion de la lies estas estructuras y asi
protegerlos de la erosion ocasionada por la llguia se precipita directamente sobre
dichas areas.

En cuanto a los taludes de la carcavas, se recdaisn estabilizacion
geotécnica y se plantea la revegetacion de estas zsiguiendo las recomendaciones
del Manual de Drenaje del Ministerio de obras Rsli(M.O.P), donde se especifica
gue para suelos arenosos con pendientes mayoré3%ela revegetacion se deberéa
realizar por sembrado de semilla y agregar tieegetal y abono, protegiendo la zona
con malla de sisal de cuadros menores de 1 cmrirlautbn una capa protectora de
emulsion asféltica. En cuanto a la zona contiguaisipador de enrocado que
presenta pendientes menores del 10%, ésta delieatsgta con esteras y semilla.
Dicha revegetacion debe hacerse con especies adscahclima de la region que,
segun el M.O.P, corresponden a hierba elefanteglgéeno ginea, hierba para y
yaragua para siembra con esteras y gamelote o, giapim melao y grama bermuda

par siembre por semillas.

Adicionalmente, se recomienda la utilizacién @eréi armada en toda el area
gue cubre la tuberia que desemboca en el tanqudiguaodlor hasta el nivel de la
vialidad existente, a fin de proporcionar mayoredao de via para la posterior

ampliacion de la vialidad y proteger, de igual mank tuberia de la intemperie.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Una vez aplicados los instrumentos de recolecc®rdatos, procesados los
mismos y obtenida la informacion, se obtuvieronresultados que se presentan a

continuacion.

1. El estudio realizado y la recopilacion de laoinfacion llevaron a la
identificacion de los factores que inciden en llami@acion de cércavas en general, lo
cuales se traducen en elementos de orden natalesl,domo: a) un clima con lluvias
torrenciales, b) topografia con fuertes pendiemesyelos arenosos, areno-limosos o
con arcillas susceptibles a la erosion, d) la fdéacobertura vegetal; y elementos de
orden antrépico, como: e) la deforestacion, els@astoreo y las practicas agricolas,
f) el urbanismo mal planificado y g) las descargaontroladas de alcantarillas.
Condiciones que, en combinacion de unas con graducen y aceleran los procesos

erosivos que forman las carcavas.

2. La identificacion de los elementos expuestogrammente, las visitas de
campo y el contacto con la comunidad, permitieretemiinar como riesgo principal
de la descarga de la alcantarilla en la carcavesardio, el derrumbe de la vialidad
por falla de base granular debido a la erosiérogeada de la carcava presente,

cortando el acceso hacia la troncal 19.

3. Otro de los riesgos presentes encontrados foesiailidad del desplome por
ensanchamiento de la carcava de 10 viviendas wscanl las zonas de mayor riesgo
adyacentes a la carcava, las cuales correspondes lzordes de los taludes mas

cercanos a la descarga de la alcantarilla.

144
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4. La caracterizacion topografica evidencio la @neta de pendientes muy
altas, de hasta un 239% el perfil longitudinal y5@9% en los perfiles transversales
trazados, los cuales fueron utilizados como refgasnespaciales del area en el

planteamiento de la propuesta.

5. La caracterizacion geotécnica demostro la poseate suelos arenosos con
presencia de limos que presentan diametros medie$ @den de los 0.2 y 0.7 mm
(segun el gh observado en el andlisis granulométrico), progiesa constitucion de
la carcava en estudio, evidenciando asi su subdiatd a la erosién por ser suelos

no plasticos y poco o no cohesivos.

6. La arcilla encontrada, pertenece a materiablieno que ha sido colocado en
reparaciones anteriores, debidas al derrumbe dealmlad por falla de la base

granular debido a la erosion regresiva de la carcav

7. En cuanto a la caracterizacion hidrolégica, danca presentdé un area de
17.88 hectareas con una longitud méxima de recod@ 640 metros y un desnivel
total de la cuenca de 18 metros, resultando unptieghe concentracion de 12

minutos.

8. Con las caracteristicas hidrolégicas identifasadse obtuvo un caudal en la
descarga de agua pluvial de 5.73/an(5721,6 LPS) que, en conjunto con los
elementos geométricos de la alcantarilla presestependiente, arrojo una velocidad
de salida del agua de 9.90 m/s (35.64 Km/h). LArepaesenta una velocidad de alto
poder erosivo sobre un suelo desprotegido, corvelogidad admisible de 0.75 m/s'y

con pendientes elevadas.

9. En base todo el estudio realizado y a todosrdssltados obtenidos, se

analizaron las posibles opciones y se planted lacaoion de un conjunto de
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estructuras destinadas a lograr la disminuciéradeelocidad del agua hasta la que
pueda ser manejada por el suelo (disipacion dedeg&). Por lo que, la propuesta
planteada se baso en el traslado del agua destlmtdarilla existente hasta el fondo
de la carcava a través de una tuberia de conceet@’d1.83m), donde se descarga el
caudal en un tanque amortiguador que disipa lagémemediante un resalto
hidraulico, reduciendo la velocidad en el fonddadearcava de 15.42 m/s a 3.47 m/s,
la cual es manejada por un disipador de enrocag®,la lleva hasta los niveles
admitidos por el suelo (0.75 m/s).

11. Las velocidades encontradas exceden el limsiteetbcidad admisible para
tuberias de concreto (que oscilan entre 5 m/sy ®/5); sin embargo, se utiliza este
material por ser el mas accesible para el dianmgeutlizar y tomando en cuenta el
hecho de que el flujo no es permanente y por taotse vera afectada la vida util de
la tuberia en gran medida ya que no estd expuestéordha continua a estas
velocidades de erosivas.

12. Ademas de las estructuras mencionadas, se swapbrir la tuberia de
concreto, que llega hasta el fondo de la carcawralacutilizacion de tierra armada, lo
gue protege la tuberia y a su vez aumenta el derdehvia, lo cual permitiria el
posterior ensanchamiento de la calzada. De iguakraase propuso la proteccion de
las zonas adyacentes a las estructuras de digipaedenergia con concreto y
enrocado, la estabilizacion geotécnica de los ésudla proteccion de los mismos
con la revegetacion del area. Asi mismo, se eafatir la revegetacion de la zona
posterior al disipador de enrocado, lugar dondeyeh entra en contacto con el suelo,

a fin de hacerlo mas resistente a la erosion.
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Recomendaciones

1. Evitar, por parte del Instituto de la ViviendaOpras del Estado Bolivar
(INVIOBRAS) y todos los entes de planeamiento udbale Ciudad Bolivar, la
concentracion de caudales tan altos en un solmplentas obras de drenaje vial, lo
cual ocasiona (o acelera) la erosion del sueloryepde la pérdida de la vialidad y de

dichas obras.

2. Construir estructuras disipadoras de energi@aws aquellos puntos en los
gue las descargas de las obras de drenaje seenedifectamente sobre el suelo, a fin

de evitar la problematica presentada.

3. De llevarse a cabo la propuesta planteada omgrairse cualquier otra obra
de disipacion de energia, debe realizarse un setoncontinuo de la misma por
parte de los entes gubernamentales, a fin de precislquier falla, mantener la
estructura estable y evitar la pérdida total ptha fde base granular producida por la
socavacion del suelo; ya que la erosion, como poonatural de la Tierra, no puede

ser detenida totalmente.

4. Hacer estudios del proceso erosivo de la carcaosteriores a la
construccién de los disipadores, con el propéséopdder establecer si la misma
continla su ensanchamiento y asi preveer un podigalojo de la comunidad
adyacente para evitar pérdidas humanas. Estudiesdeoen ser realizados por el
Instituto de la Vivienda y Obras del Estado BoliyiNVIOBRAS), encargado del

mantenimiento del tipo de estructuras plantead®iedad Bolivar.

5. Prestar especial atencion y cuidado a la lingptezla carcava por parte de la
Alcaldia del Municipio Heres del Estado Bolivar &l dnstituto de la Vivienda y

Obras del Estado Bolivar, puesto que la basuraepoédtruir los dispositivos de
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disipacion construidos e impedir su adecuado furasinento y la disipacion de la

energia. Lo que conlleva a un trabajo unificadoeeet gobierno y la comunidad.

6. En el caso de plantearse la implementacion, lefrea estudiada, de la
propuesta expuesta, se debe realizar un estudioeriagistivo de las estructuras
planteadas en cuanto a su disefio estructural, laterisdes a utilizar y las
protecciones a utilizar, puesto que las velocidgulesentes constituyen un factor de
alta erodadilidad y de grandes presiones sobmgbki, el tanque amortiguador vy el

disipador de enrocado.
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APENDICE A
CARACTERIZACION TOPOGRAFICA

APENDICES

Tabla A.1 Minuta de campo del levantamiento topfigpa

Estacisn|—Punto Angulo | Angulo | Distancia| Distancia Desnivell Cotas| Azimut
Visado | Horizontal| Vertical |Inclinada | Horizontal

Poste 00°00'00 25 77°00'0

HK-Estl 100
A2 90°03'05"| 12611'30(' 18,70 12,18( -11,042 988
Al 94°12'50"| 128°34'05" 20,10 12,287 -12,531 87,469
A3 102°05'20" 125°29'30"1 18,90 12'529 -10,973 89,027
Ad 87°11'15"| 123°03'05" 17,30 12,154 -9,435 90,565
A5 75°14'40"| 121°26'10" 17,20 12,521 -8,971 91,029
A6 72°59'40"| 110°48'50" 14,50 12,669 -5,152| 94,848
A7 111°41'25'1119°51'55'] 17,60 13,236 -8,764f 91,236
A8 43°08'35"| 104°51'25" 18,50 17,284 -4,744) 95,256
A9 27°04'25"| 95°00'30} 25,40 25,206 -2,217 837
B1 94°12'50"| 120°13'50" 22,60 16,871 -11,379 88,621
Cl 94°12'50"| 115°48'1%" 29,50 23,910 -12,841 87,159
D1 94°12'50"| 111°43'10" 35,00 30,207 -12,952 87,048
D2 90°42'30"| 110°20'0%" 34,70 30,510 -12,058 87,942
D3 82°20'10"| 107°082%" 34,20 31,230 -10,079 89,921
D4 77°35'50"| 103°40'50" 34,00 32,098 -8,041] 91,959
D5 69°35'35"| 95°17'40(' 34,50 34,206 -3,183 96|8
D6 100°11'001112°12'40" 35,10 30,084 -13,269 86,781
D7 100°11'007111°20'25"1 34,90 30,277 -12,701 87,299
D8 118°55'45'109°43'35'] 35,60 31,544 -12,016 87,984
D9 128°49'55'1102°40'151 37,00 35,220 -8,116) 91,834
D10 58°18'35"| 93°07'10[' 38,70 38,585 -2,106 897
El 94°12'50"| 109°19'50" 41,00 36,508 -13,572 86,428
F1 94°12'50"| 107°31'43" 44.60 41 -13,421 86,579
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G1 94°12'50"| 106°04'3%" 40.20 45,427 -13,624 86,376
H1l 94°12'50"| 105°01'53" 53.1 49,528 -13,771 86,2%3
D13 126°07'181107°48'35"| 37,70 34,173 -11,530 88,469
HK-Estl | 00°00'00"| 69°14'55%" 9,00 7,764 3,335 01p189°00'00
Continuacion tabla A.1.
Estaciéon| Punto Angulo Angulo | Distancia| Distancia | Desnivel Cotas| Azimut
Visado | Horizontal| Vertical |Inclinada | Horizontal
HK-Est2 96,66%
11 356°09'40" 76°33'55" 7,10 6,717 1,650 98,315
12 356°09'40" 66°41'05" 8,00 6,747 3,166 99,831
13 00°32'25"| 68°06'05 7,60 6,543 2,834 99,499
14 04°06'35"| 77°40'507 6,70 6,395 1,430 98,095
15 34°10'50"| 80°41'55! 6,40 6,233 1,035 97,700
HK-Estl | 00°00'00"| 69°14'55" 9,00 7,764 3,335 01p189°00'00
HK-Est2 96,66%
16 72°07'40"| 78°22'25Y 9,90 9,498 1,995 98,660
17 86°09'10"| 85°24'507 14,20 14,109 1,135 97,800
18 94°20'50"| 82°39'05Y 20,90 20,558 2,613 99,338
19 353°10'35" 67°43'50" 8,00 6,851 3,032 99,697
110 349°05'15"] 78°15'25" 7,50 7,189 1,52 98,191
111 340°20'00'f 81°32'35" 8,40 8,218 1,235 97,900
112 320°37'05'1 81°05'35"| 13,40 13,079 2,074 98,7139
113 304°48'35'1 84°1025"| 29,50 29,196 2,995 99,660
All 226°12'05' 94°36'45"| 12,10 12,00 -0,973 95,692
Al2 275°08'25' 87°26'30"| 18,70 18,663 0,83% 97,50
D12 255°03'557 94°22'15"| 33,60 33,405 -2,561 94,104
D11 256°41'507 88°26'40"| 34,00 33,975 0,923 97,388
HK-Estl | 00°00'00" 59°46'10" 22,60 16,871 11,379100
B 88,621
J1 00°00'00"| 78°34'30" 14,40 13,835 2,852 AR47
L1 00°00'00"| 88°06'407 11,50 11,488 0,379 89,00




M1

00°00'00"

91°42'15

7,40

7,393

-0,27

0

88,

401
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A10

280°45'35'

87°06'30"

29,40

29,325

1,483

98,1

48
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FPERFIL LONGITUDINAT. |

ZOMNA RERIDENCIAT,

PEEFIL TEANSVERSAL "A"
AQ

ZOMNA REESIDENCIAT,

A1D

Figura A.2 Representacion planialtimétrica de lediles longitudinal y transversales de la caroavastudio.
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Figura A.3 Perfil longitudinal de la carcava eruegb.
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Figura A.4 Perfil transversal “A”.
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Figura A.5 Perfil transversal “D”.
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Figura A.6 Perfil transversal “I”.
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Frovecto a Beabhzar: Propuests de Sizema de Conmol d2 Esosion en lz Dexcarms de vne Alceansnlls
Ubicacion del Sitio: Sactor Wi Camgpite, Ush. El Peru, Cd. Bolivar, Wim, Harsz, Edo. Bohvar
Identificacion de la Auestra: HE-01 Fondo Facha: 300112000
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Figura B.1 Ensayo de andlisis granulométrico - asr@tmecénico muestra HK-01 fondo de la carcava.
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Frovecto a Keabzar: Propuests 42 Sizema de Contol g2 Erostonen |z e acares de vns Alkbangnlls
Ubicacion del Sitio: Sactar Wi Campito, Urh, El Paris, Cd. Boliver, Wi, Hares, Edo. Bolivar
Ide ntificacion de la Auestra: HE-02 Farzd Facha: S0 112009
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. ""1 Fi oo M= 200 [L im o Aar il + 4533/ =
: . Celeides) <= -
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Tt
; i
i
1.
. I IronwLl-u & Pardikube o - v

Figura B.2 Ensayo de andlisis granulométrico - ai@tmecéanico muestra HK-02 pared de la carcava.
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Provecto a Realizar: Propuests de Sizems 4o Control d2 Erocion en laTheacarmrs oo vne Alcantrills
i Ubicacion del Sitio: Sectar D Campito, Urk. E1 Peri, Cd. Bolivar, Msn. Herss Edo. Bolvar
Identificacion de la AMuestra: HE-03 Telud Facha: 300112008
" Lrescrprion Vizual del Sue Fopzo Usouno
ANALSE GEANULCAIETEICO FOR TALMIZADD
:\.:DR‘:\ ]'_:,_ _:,_E‘__‘\ID_‘I_:: _ES Focdel |Foxo Te=—ex - | Focdsl . . -
Tamex Suric ez (o " i | saseese | Pesodela Muestra Para elEnssyo
. - - -— - - - SISmED ST Do -
Abczum Neossaal e e R IR (=== (===
i Pezo | ni gal Pucsr o + Bandeja: 2381] g
i = PesoTotal elnicial 4z la Mluesir a: 2318 g
g E Peza Final dd Suela 2305 g
-,E Pezooon Pér dic: 05| g
475 4 432 432 0 0 0 100| Por centaje (% Jen Pér didu: 035 %%
O E = p. 10 404 2 417.8 137 2.4 274] 9728 pir dida NoWhuor Segin AST I
;-a Pesode | Pl estra: 00 g
E = 0425 40 3154 3488 345 59 S84 D035 Degpa i deLavar 2318
0215 &0 2853 048 Ll 1.8 11.58| EE44
RESULTADOS
E 0.125 1240 2828 3622 To4| 1583 2744 TLEE
0075 20 2607 3625 LR 1B.36 4500 3400 Grava Grues [pam 3 - ret 347 0 %
Pan o Paza (W° 2000 2538 154.8 oo DUl Girava Fina [pam 3 -rot 5] 0 =
- . T =T oy Renarapry Az enn Gru s [paz We-ret RO :_Ti E
——— I [ [ Arena Mhediz [pam MH GerethFA0) o ¢
. ~ " &5 ena Fina [paz WA0rer P=E00) 1856 %
. = Fincs M2 900 [Lim o-dreills + 550 =
i = Coloides) S
) %
1l
-l
il
Bl
]
k L LT E TR S TEN g [T RT1 TRy 1]

Figura B.3 Ensayo de analisis granulomético - neetadcanico muestra HK-03 talud de la vialidad.
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Provecto: Propuazts d2 Sizema de Control d2 Erosion
Ubkcion Secter Mi Campito, Urh. E1 Peri, Cd. Bolivar, Edo. Boliver
Auestra: HE-02 Bar=d
Desripoion Bojiza Claro Aranoss
ENSAYO DE HIDROMETRO
Worme ASTM D422-83
Tipo de Hidrometro: 131-H Cantidad de Solucion Preprad 1000 mL a 1002
Tipo de Azente Disperzante: zE3 Pezn del Suelo (=) i Gravedad Especifica: 284
Correccion por Menisco: -1 Correccion de Ceroc Fecha da Ink o 08122009
Ticmpo Ledura| Leomra %1 Hidr dmetro .
Facha Hora de|T ran s [Teme dd -:“::_n-q-.,'d;d.p] Por cen ¢ Corregde L '-.-':L!t " Diameir o
Lestura)l pride | | Hidrém md:;mn-p Plis Fing | S8lapor cmimin [mm]
DR122000] 223 1 a7 ‘JE 20 00 58.12 i 11.9 | 11.200) 0.0126 | 014284
L4 2 27| 26 27 0D 411 25 12.2 | 8100 | 0.0128 | 0.07E88
D16 4 271 4 25 D 5010 2 125 | 2125 | 0.0128| 003238
230 2 27| 13 24 0D 4810 2= 12.7 | 1.588 | 0.0126 | 0.02000
FEN 15 | 27| 123 24 0D 4810 = 12.7 | 0847 | 00126 | 0.01087
052 30 |27 22 23 0D 4808 ey | 122 | 0430 | 00128 | 000542
10:22| &0 | 28| 21 23 50 4308 2 13.0| 0217 | 00124 000282
11:22| 120 | 28] 20 11 50 4308 19 132 | 0110 | 00124 | 000128
13:22| 240 | 30 14 21.80 4349 18 133 | D085 | 00122 | 000088
17:22| 480 | 22 12 2005 (401802 17 13.5 | 0038 | 00122 | 000028
0DV122000] B:1E | 1375 | 24 12 1B 65 3737 17 13.5 | 0010 | 00127 | 000012
10:53 | 1530 | 27 12 19 00 JEOE 17 13.5 | 0009 | 0.0128| 0.00011
14:33 | 1750 | 30 17 12.80 304E 16 153.7 | 0008 | 0.0122]0.00010
16:23 | 1880 | 22 17 1905 3E1E 18 13.7 | 0007 | 00122 0.00002
10V12°2000] D3 | 2800 | 27 17 18 0D 3607 16 13.7 | 0005 | 0.0128 | 0.00005
10023 | 2840 | 27 17 18 0D 3607 16 13.7 | 0005 | 0.0128| 0.00005
14:43 | 3200 ) 22 16 18 05 3817 15 15.8 | 0004 | 00122 ] 000008
15:13 | 3280 | 22 16 1B 05 3617 15 13.8 | 0004 | 00122 | 0.00005
urva ranulamétnca del | idrémetro
Lo, 0
it
A0
& A
=l 4
o T -
$ AL A = e T m— Y
[~ - * — * |
ET | ™= .
= "
A And
LA
I*4n
con
1T RNy ER MY | L[ Ear
L1 "'I'Lﬁiﬁmn‘hndn Fﬂl'li:l”ilﬁu d.0-1

Figura C.1 Ensayo de analisis granulométrico - de@tite hidrometro muesra HK-02.
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Provyecto:
Ubiciom
Auestra:
Dexripcion

Propussts de Sizems de Control d2 Erosion

Sactor Mi Czmpito, Urh. E1Peri, Cd. BEolivar, Edo. Bolivar

HE-03 Talud
Bojiza O=cu=

ENSAYO DE HIDROMETRO

Norma ASTM D422-83

Oidm ere de Farkicalas

Tipo de Hidrometro: 132-H Cantidad de Solucion Preprad 1000 mL a: 1
Tipo de Azente Dieperzante: MzP3 Fewn del Sueln {=): i Gravedad Especifica: 285
Correccion por Menisco: -1 Correccion de Cero: 1 Fecha de Inklo: 08122009
Ticmpo Lecura I-mr_l-ﬂ %1 Hidr ometro .
Facha r““dtTranﬂm Temp 44 »:‘::T.u_?d:d..] Por con baj ¢ Corregido L '-.-':L!'t K Dism ehr o
ecturaf pide | | Hidrdm Iﬁ:nn:.:n-n Mz Fing | e per cmimin [mm]
DB122008] 823 1 27| 24 25100 50,00 23 12.5 | 12500 0.0128 | 0. 15780
014 2 AT 313 24 00 4200 22 12.7 | 8350 | 00128 | 0.08001
Q28 4 27| 12 2300 4600 21 129 | 3225 | 00128 0.04084
430 g 17| 22 23 .00 4500 2 1291 1813 | 00128 ] 0.02032
937 15 | 27| 22 2300 4600 2 129 | 0860 | 00128 001084
851 30 (28] 21 2250 4500 A 15 [ 0433 | 0.0124 [ 0.0053F
10:22 ) &0 | 28 20 21 50 4300 19 132 0220 | 00124 000273
11:22] 120 | 29 14 11 50 4300 18 133 ] 0111 | 00123 ) 0.00138
13:22 ] 240 | 30 12 20.80 4160 17 13.5 | 0058 | 00122 000062
17:22 ] 480 | 29 12 2005 40.1 17 13.5 | 0028 | 00123 000035
OR122000] BIR ) 15375 | 28 18 18 85 3730 17 13.5 | 0010 | 00127 ] 0.00012
10:53 ) 1530 27 18 1200 3R00 17 13.5 | 0002 | 000128 0.00011
14:33 | 1750 | 30 17 1280 3060 18 13.7 | 0008 | 00122 | 0.00010
16:23 | 1860 | 29 16 1205 3610 15 13,8 | 0007 | 00123 000002
101272000 803 | 280D | 27 16 1700 3400 15 13.8 | 0,005 | 00128 0.00008
10023 ) 2840 | 27 16 1700 3400 15 13,8 | 0005 | 00128 0.00008
14:43 | 3200 | 29 1& 12035 3610 15 13.8 | 0.004 | 0.0123 ] 0.00005
16:13 | 3280 | 28 16 1205 36.10 15 13.8 | 0.004 | 00123 ] 000005
Caurea Ulrandlamemsa de H drorme o
1440 a7
L
LRI
w YO
T oaar
m
IR = = o .
o . hl -] T e -
uE LA, + —
LU
R
1aar
L
[T TY L L 22 ALAHHFLL

Figura C.2 Ensayo de analisis granulométrico - dette hidrometro muesra HK-03.
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Proyacto a Realizar: Porpuesia de Sistema de Contrel de Erosionenla
Diezcarga de una Alcantarilla

Ubicacion del 8itior Sector M Campite, Urk. E1 Pert, Cd. Belivar

Identificacion d=la Musstra:  HE-02 Parad

Descripeion Visual del § velo: Color Rojizn Clare Textura Arenosa

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

Identificacion del Picometro: 4 Fecha: 10122000

Capacidad dal Bicnomstro: 500 mL

Pozo dal Bicnometro (2] 163.3

Tempersturz °C: 36 34 321 30 18 26 24 2 20 18
Picnomestro -+ HI0 () 659.5 | 659.0 | 660.0| 660.7| 6002 | 6612 | 661.4 | 661.5 G662 | 662

Cahbracion dal Picnometro
i
3t
T
E Bl 5 "‘ir——,__,l__‘
- nnl
2_
T H‘:"‘"—
£ B3 P
14 L o Pt 3l k2
|'E'I'IIFE'I‘iTIJ'I'H.i S
Pezo del Susle Secado al Horno (Wo: 100.48 g
Pezo dzl Picnometro + Arua + Suslo (W1 1226 g
Temperatura Ambiente: 33 °C
Pezo del Picnometre + Asua a Cap. Toal: 660.1 £

Gsambiente=Wo/ (Wo -(W1-W2)) Gs20°C =Gs amb X Factor viscosidad del agua

Gzamb= 2.63 Gs20°C= 264

Figura D.1 Ensayo de gravedad especifica muestr@MHpared de la carcava.
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Provecto a Realizar: Porpuesta de Sistema de Control de Erosonenla
Dezcarga de una Alcantarilla

Ubicacion del 8itio: Sector M Campito, Urh. E1 Peru, Cd. Bolivar

[dzntificacion dzla Muestra:  HE-02 Parad

Descripeion Vissal del 8 velo: Color Rojize Claro Texfura Arenosa

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

Identificacion del Picomea tro: 4 Fecha: 10/122000
Capacidad del Bicnometro: 500 mL
Pezo dal Dionomatro () 163.3
Temparzturz “C: 36 34 31 30 28 26 24 12 20 18
Bicnomatro = HI0 (=) 650.5 | 650.9 | 660.0| 660.7 | 6608 | 6612 | 661.4 | 661.5 662 | 662
Calibracién del Picnometro
G
mIt
TR
a " t-""'b--
W oonls “'!r—._,__l_h
- Anl e
E ooins -
f:_ e e
£ gms =
A
4 e M gt 34 k!
I'emipetaTuras "L
Pezo del Suelo Secado al Horno (Wo 100 48 g
Pezo del Picnometro + Arua + Suelo (W1 122.6 g
Temperamra Ambiente: 33 °'C
Peso del Picnomefro + Asua a Cap. Tofal: 660.1 £

Gsambiente =Wo /! (Wo -(W1-W2)) Gs20°C=Gs amb X Factor viscosdad del agua
Gzamb = 263 G=20°FC= 2.44

Figura D.2 Ensayo de gravedad especifica muestr@3italud de la vialidad.
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ESCUELA DE CIENCIASDE LA TIEREA

LABORATORIO DE ME CANICA DE SUELOS

LIMITESLIQUIDO Y PLASIICO

Muestra: HE-02 Par=d Provecto: Propussiz de Sistema de Control
Procedencia: M Campito de Erozion en la Descarga de
Fecha: 01/12/2000 Alcantarilla
Determinacion d el Limite Liguido
Tara N 1 2 3 4 5 ]
Tara + Suelo Himedo| 4533 53.63 4024 4289 43.67 46.75
Tara + Suelo Seco 4395 50.95 47.13 4131 4243 4529
Peso Tara 37.31 36.66 34.61 35.82 34.83 36.24
Peso Juelo Seco §.44 1420 12.32 3.09 1.60 .06
Peso de Agua 1.39 2.67 2.1 1.08 1.22 1.45
Humed ad, W% 21.54 18.60 16.87 18.02 16.02 16.03
N de Galpes 9 11 28 23 43 33
Uetermnmacian del Limite Ligude
f=-11135LE ) E7.30D
e DR
25,00
£ 2000 e
# - B
= "BOD
=
= 000
E 50
T [hiT12h
1 1 1l
N* de Golpes
Limite Liguido: 17 Indice de Plasticid ad: 2
Limite Plastico: 15
Determinacion d el Limite Plastico
Tara N 1 2

Tara + Suelo Himedo| 105.02 111.01
Tara + Suelo Seco 103.56 | 109.57

Peso Tara 83492 10022
Peso Suelo Seco S64 833
Peso de Agua 1.46 144
Humed ad, W % 15.15 15.40

Figura E.1 Ensayo de limites de atterberg muestr®2®pared de la carcava.
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ESCUELADE CIENCIASDE LA TIERRA

LABORATORIO DE ME CANICA DE SUELOS

LIMITESLIQUIDO Y PLASTICO
Muestra: HE-03 Talud Provecto: Propussts de Sistema de Control
Procedencia: M Campito de Erosion en la Descarga de
Fecha: 01/122009 Alcantarilla
Determinacion del Limite Liguido
Tara N 1 2 3 4 5 b
Tara + Suelo Himedo| 46.07 46.02 46.28 4328 43.82 44.78
Tara + Suelo Seco 43.83 43.74 44.06 4135 42.02 4297
Peso Tara 36.73 36.12 36.50 35.52 35.49 36.30
Peso Suelo Seco 712 1.62 1.33 6.03 6.53 6.67
Peso de Agua 221 228 225 1.73 1.80 1.81
Humedad, W% 31.11 2091 2043 2871 27.56 27.16
N de Golpes 15 16 17 27 p.2) 33
Detcrminacldn del Limite Ligulda
v= AU rE 4,21
e K=
R -
: Be- -
F o0 =
T 284; \1{
2802
E B7AT e
T %4ia-
12 156
MW* e Gulpes
Limite Liguido: 28 Indice de Plasticidad: 11
Limite Plastico: 17
Determinacion del Limite Plastico
Tara N 1 .
Tara + Suelo Himedo| 46.73 46.74
Tara + Suelo Seco 45.15 45.28
Peso Tara 36.21 36.50
Peso Suelo Seco 3.04 3.48
Peso de Agua 1.58 1.47
Humedad, W % 17.64 1.30

Figura E.2 Ensayo de limites de atterberg muestr®8italud de la vialidad.
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Eroveco: Eropueze de Sizeme de Control &2 Erosion
Uhicaccion:  Sactor Mi Campito, Urb. El Feri, Cd. Boliver, Edo. Boliver
hivesrz: HE-01 Fondo dz b Céncava

- Dezcripcion:  Arsne Gravos de Color Oscuro Fachs: 2411/ X600

ENSAYD DE CORTE DIRECTO - Norma ASTAI D-3080-72 (U}

Mz

FARMFLL TESTING
Mlodadoc| 16601 ¢ Flactrico 110 - 120V {ajz Radonds)

wneE

Caracterizticas del Equipe
Tipo daEmmn 2 Rasizar Wo Conzolidado - No Drensdo (LT

Factor da Cafitemcion 04554 Hgali™ ™ Tipo daReacorsda | Al vsla - Mlasmad
Diamaers dala Caia T8 m Fma (Taza+ Exfera) 0238 [k |[Pac dePdacz | 25 ke
Asme Toenvenal de Taia | 48054 Eslzagicn deFPadaom 110
Caracteristicas de la Aluestra colocada en el Equipo
FLIMTO R FLMTORF 2 FLUNTO RS
Atora daLa Momia 415 anm Atora daLa Momia 415 |am Akora daLa Momia 413 am
fotemen da 12 e 02110 o Jotemen de lampe | 02080 |m? Jolemen do lamoewim | 02100 o
Foeo dal Zuneo 0334 K= Foeo ol 2ol 04156 |Eg Peno el Buso 04547 Eg
Disernidad Hopmeds 1530 Ezwm' |Densided Homeds 1998 |[Egm® ||Desmided Humeada 1168 Ege'
Cargasinrelagonpalanca | 10 Es Cargasin relsgionpalanca| 10 |Es Cargasin selacion palanca)| 40 K=
11526 Ks CargaNormal ki) o) C arza Normal 41816 K=
Eafisem o Kioemal 15134 ExTond |Esfioerzo Nomnad 4. 5378| K Om® | [Esfomm o Koo 3567 EgCm’
Carsc Bristices da 1z Moeste on ol moment da 12 Fells
FLNTO R FLMTORF 2 FUNTO RS
Lactara dd Dafiormimatro 151 g Lectorad d Deitermemeano |, J e Lactora dd Dafoemdmeso | ., J e
21 Moo da 12 Fafla ) 21 Moo da 12 Fafla o 2] hlcemento da 12 Falla T
Avrem Corregada 2l o g . | Ao Corenzida 2l . 2 ||Arm Corragada a1 . -
Aloemento da in Falla 4358 Cem Aloemenin dm i Falla 45643 Cm Mormento daia Fafia 140 Cm
Exfiosn o Noamd A — . : |Eafosrzo Mommal d . . - | |Eafomezio Moamal d - :
17344 ' 49343 [Kg T’ 23434 EoCw®
| M lcerromrtcy s § Fnfln EgCm | M lceromrtes ol § Fnfln EgCm Mlcerpmrso daia Foalfls EgCm
FEsfosn o Tangeocid A L7193 KaCad Fsfoazo Tagsodd al 3017 ke e Fafosno Tagsacid A £2007 Kalad
sroereic dalaFadla < MEVT | renic dada Falla St AR e da 2 Tl o Che
0T s+ DD
. . = - HE
Jl:_ F s
g\l " -::1 B
—r ;
: i o
% I F o
ol L~ — = )
o 4= o [ = -
L ‘_,...- —r E "
- . o~ el -
E * "4 — L HE
o o = .
Fl o ;l r._.,..l" E A _;."'
o 1 i iy
R P2 .
af ol Trorr oy 38 JEGT T 0 L L L LR L
ez slmzami=re wmh o skncs nnmacs kT
EESULTADODS OBTEMDNOS
ANGULO DE ROZ AAMTENTO INTEEND 4.2 GERADNDS
AGULD DE COHESION DEL SUELO L] thm:

Figura F.1 Ensayo de corte directo muestra HK-@tlédode la carcava.
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Provaccin:
Tbicacion:
e stra;

Descripoion:

Propuests d= Sistems de Control de Erosion
Sacior M Campi, Urb. El Pern, Cd. Boleear, Edo. Boleear

HE-01 Fondo da 1= Céncava
Agena Gravpsa de Color Oscum

Focha: 24.11.20{0

ENSAYOQ DE CORTE DIEECTOD - Norma ASTAID-3080- 72 {UT)

Lecturas de De formadcion v

.- 3 3
I;.:mra L B ———— c Ared |y | pec | Lec [Pt 1| Ptl!.ll Pto. Ptu_}| Fto 2| 1_"tu.h
formacion o orregida | g | Pt 2 | Pto 3 | Tensim Normalen | Tenson Tangencial en
1l (-3Fuls. ol e}
i) 49 639 1] 1] 1] 0000 | QU000 | 002D
ji[4] 3 P LE] Pl 3% e
Jiis] e T IL] L ¥3 il 5] T 5H L Thi
A LIl s Bl o il G oAl 2020
O A [ it 2] it b | 230 | ey
] A i b LR TIh il 3 5IT 1
4] 3 J > 1] 132 T R A
0 alis L ] | TEI [T | A
] Wik Kl [ W Iz il 5 0= L
;-:- A Rt ) =5 T il T H L
100 o i = ITh ITh aT X J IR | I3&3
] I T 3 % FEL] TR ] = IO | 2335 | 1336
] : T [ [ [ [ o L S )
130 L o i PE 136 L I | 5T L
140 133 pi]| 1 TEI] LTI I I3 T8 ] 1
150 T3 il = IET [ 37 | 90T 130T | Wb | 3053
] 125 28l & il on) T3 | ¥ [T £ S A
bl i EJE] Pl R A P Lyl A0 3 403
151 205 334 LS F 21 S LTI ] Z573 ] 355
[ 3T L il T2 [ W 2R3 | Arid
= 171 1 EC) Pl FEM | FISH] IR | 356 | 3550
3 150 ] Eal - A F00 | HUE [ e 321 Rl |
e Eis) a0 gy T2 0y 2HT | T423
=T o B FIT L R R R oy T R X R
2Ll 211 0 Py T30 a2t 330 | 29
533 = T 15 316 3350
1 HET e iy 50 L b I
] 2] IS | T | 9321 ST
1] pik: I3 | #4537 | 9414 2502
SNE B 5] LI SRR o o L
3 % ik il ¥ A1 b IbY
113 I3 i ul R T oL
A E 4l ol SN I oL
233 k) Pl S e 500
BESULTADDS OBTEMIDNOS
ANGUTLODEROL AATERTO INTEERD el Grados
LUHHE SIS DNEL. SUELL) LRI T

ore

il

I

‘L
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ks (hgiom™)
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711

Fi
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SO0CTCACSE O ST DA S AT TET S0
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Figura F.2 Lecturas del deformimetro muestra HKeBilo de la carcava.
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Erovvac i
Uhricac
Nipeatrs:

Descripoion:

Sector Mi Campite. Urh. El e, Cd.
HE-02 Parad de kB cimane
Arena gz Coloracion Rojiza

iom:

Propuests de SizEme de Control de Erocion

livar, Edo. Boltvar

Pacha:

2441120080

ENSAYOD DE CORTE DIRECTO - Norma ASTA D-3080-72 (UL}

Caracterizticas del Equipo

Az FARDELL TESTIVG: | 2084 Tipo daBoamn aEmizar Mo Consolidedo - Mo Drenade (U
Modalo: 16601 | Flacnip 110-110 ¥V {cmaladande)
Facior dalalibacide e o e Tioo deRacomida Al acdveds -4 asad
Dipmedro dalz Czgz TRE  |am T {Tape + Fxforsh Kz Panc da Palsnca If |Es
Armm Topprecsal de Caiz 49084 |ax’ Flelacioe da Palanca
Caracterizticas de Ia Muestra colocada en ¢l Equipo
PLAWT O M FLRTOM 2 PLINT O P°
Alterz dola Mot Alterade Laliveia Aluex do Lz Xigeatez B
Volemms da 12 momie Nl o da 2 mssica Volomen dols momtra E‘.‘
Pano d Sundla P da] Bosda Pana del Soada Kz
Denadad Homecds D drd Hermeris Demasd o] Hometds 11537 |Eg'x’
Carzasin sdncion ndlnce Crmr sin mizdon pdency Cmrza uin selcion pelance| 40 |[Eg
O Mol e Wl Corza Koend 415 16| Kg
Exfoms o Nosmd Exfoaro Mormal Ex erzo Normal 5567 [Ks O’
Caracterizticas de I Muestra en el momento de | Falla
FLUMWMT O M= FILRTOM 2 FUMNT O =35
Lacrres da Defremamesns i i Issrradsl Defemimas ., i Lazren da] Dusfoermamenns wiin |
21 Mloememso da 1z Faile Sl - 2 M cememn da feFaila el b 21 Moemento daiaF ol i b
A Codregida i — . AmeCormaids o o ||Arewl omrassda 2l . R
= 2t | et = AT s e o AT 4Ty f . |
Moot o s 1z Falla Bt =T Wlreesn de 2 Fafla el M cemmerio ds 12 F aflz ) | e
Exfomeia MNoenad A e Bafoarzs bormald a1 . - | | B famrme Bcerermald 2] fad £
= 744 49348 (Eaom® 2345 | E B
Momeeio dala Fafla Ezom M osmesio da 12T dia Egerm
Esfosmo Tangsncid A PP T - || Ex o Tenpancind 21 ] =
g 15597 [Ez'om® o 433 | Eg o’
et daleF iz o 25| momentn de 12 Falta B
e == C<BsEL 1 D07
i o= s
e i e 171
= sl
F =
o | ;_ al
™ o =1
-E‘-_ B %. T
g5 g = a2
E‘- — - | n 5-1
E LT | e 2 :ﬂ-: L]
£} His e = 5 3 = i -3
. - r I - g
i |~ [ b i E)
r F (N
‘E (a e Foail ;—; 22 _q &
s f—
‘,.t" —
I|. i 'E 1 1
i a3 1
e . Ly iR TR et Gt R R T R B S o
Lozl itia . 18N5 3% NRCRLE | 40/

RESULTADOS OBTENIDOS

AGULD DE ROZALMTEN TO INTERND

17
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G403 580342

Eg/Cm*

Figura F.3 Ensayo de corte directo muestra HK-02¢de la carcava.
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{Descriprion: Arens de Coloracion Rojiza

= | Broveci: Prpuests de Sisema d2 Control d2 Erosicn
Ubicacion:  Sacior Mi Campite, Urb. El Beriy, Cdl Bobver, Edo. Boliver
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APENDICE G
DELIMITACION DE LA CUENCA
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APENDICE H
INFORMACION REQUERIDA PARA LA FORMULACION DE LA
PROPUESTA

Tabla H.1 Coeficientes “n” de rugosidad de Manrpaga canales abiertos
(Ministerio de Obras Publicas, 1967).

Caracteristicas del Cane n
Canales Recubiertos

Concreto, acabado li 0.01:
Concreto, acabado con ceg 0.01¢
Concreto, acabado con cepillo con algo de grava fandc 0.017
Concret(, acabado rustit 0.017
Concreto, “gunite” seccidn bien acab 0.01¢
Concreto, “gunite” seccion ondule 0.022
Fondo de grava y lados de conc 0.02(
Fondo de grava y lados de zampe 0.02:

184
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Fondo de grava y lados de gavic 0.03¢
Asfalto lisc 0.01:
Asfalto rugos 0.01¢
Hierba sin cortar, grama bermuda o sin 0.07
Hierba sin cortar, hierbas de 0.30 m de a 0.11
Hierba sin cortar muy alt 0.1¢
Conductos
Tubos de concreto prefabrici 0.01z
Tubos de concreto vaciados en 0.01¢
Tubos de metal corrugado galvanizado corr 0.02¢
Tubos de metal corrugado galvanizado con 25% gesferia pavimentac 0.021
Tubos de metal corrugado galvanizado con 50% gesferia pavimentac 0.01¢
Hierro fundidc 0.01:
Acerc 0.01¢(
Canales Excavados
En tierra, seccion uniforme, limpios y sin vegeata 0.02:
En tierra, seccion uniforme, hierba corta y algunateza 0.027
En tierra, seccion aproximadamente uniforme, sgetaciol 0.02¢
En tierra, seccion aproximadamente uniforme,ba corta y algunas male; 0.03(
En tierra, seccién aproximadamente uniforme, ptaataaticas, enea,
En tierra, seccién aproximadamente uniforme fonel@ahtos rodados y taluc 0.040
sin vegetacion
Dragados sin vegetaci 0.02¢
Dragados con \getacion ligera en los taluc 0.05(
Sin manteniendo con gran cantidad de ma 0.02¢
Sin mantenimiento con gran cantidad de malezasiserd y vegetacion en |
margenes 0-100
En roca, seccion uniforme vy | 0.03¢
En roca, seccion irregular y ebros: 0.04(




Tabla H.2 Elementos geométricos de secciones d# (BBwolinaga, 1979)
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Tabla H.3 Velocidades permisibles a la salida dardérillas para evitar la

erosion del terreno (Ministerio de Obras Publid&§7).

Tipo de Suelo Velocidades en m/g
Arena fina — no coloidal 0.75
Greda arenosa — no coloidal 0.75
Greda limosa — no coloidal 0.90
Greda firme 1.00
Greda fina 1.20
Arcilla dura — muy coloidal 1.40
Limos aluvionales — coloidales 1.40
Limos aluvionales — no coloidales 0.90
Materiales gradados — no coloidales, greda a grava 1.40
Materiales gradados — no coloidales, limo a grava 601
Materiales gradados — no coloidales, esquistol@soail 1.80
Materiales gradados — no coloidales, grava 1.80
Materiales gradados — no coloidales, grava gruesa .00 2
Materiales gradados — no coloidales, grava a cantizlos 2.30




189

Tabla H.4 Velocidades méaximas a seccion llena &actwes de alcantarillados
(Gaceta Oficial 5318 Extraordinario, 1999).

Material de la Tuberia Velocidad Limite
(m/s)

Concreto Recl8 = 210 Kg/ém 5.00
Concreto Rcc28 = 280 Kg/ém 6.00
Concreto Rcc28 = 350 Kg/ém 7.50
Concreto Rcc28 = 420 Kg/ém 9.50
Arcilla Vitrificada 6.00
P.V.C 4.50
Hierro Fundido Sin Limite
Acero Sin Limite
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Tabla H.5 Coeficientes de rugosidad de Manning éradHighway

Administration, 2006).

n — Value

Depth Ranges

. 0-0.51t 05-20ft
Lining o >2.0ft
Lining Type (0-150 (150 - 600
Category (> 600 mm)
mm) mm)
Concrete 0.015 0.013 0.013
Grouted Riprap 0.040 0.030 0.028
Rigid Stone Masonry 0.042 0.032 0.030
Soil Cement 0.025 0.022 0.020
Asphalt 0.018 0.016 0.016
) Bare Soil 0.023 0.020 0.020
Unlined
Rock Cut 0.045 0.035 0.025
Jute Net 0.028 0.022 0.019
Straw with Net 0.065 0.033 0.025
Temporary
Curled Wood Mat 0.066 0.035 0.028
Synthetic Mat 0.036 0.025 0.021
1-inch (25mm)
0.044 0.033 0.030
) D50
Gravel Riprap |
2-inch (50mm)
0.066 0.041 0.034
D50
6-inch  (150mm)
0.104 0.069 0.035
_ D50
Rock Riprap :
12-inch  (300mm
_ 0.078 0.040
D50
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