UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO BOLIVAR
ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA GEOLOGICA

PROPUESTA DE MEDIDAS PARA EL CONTROL DE LA
SOCAVACION EN LOS CIMIENTOS DEL PUENTE UBICADO
SOBRE EL RIO SANTA BARBARA, EN LA CALLE 3 ENTRE
LOS SECTORES PERU VIEJO 1 Y LAS FLORES, MUNICIPIO
HERES, CIUDAD BOLIVAR, ESTADO BOLIVAR.

TRABAJO FINAL DE
GRADO PRESENTADO
POR EL BACHILLER.
CORDOVA R., FRANK G.
PARA OPTAR AL
TITULO DE INGENIERO
GEOLOGO

CIUDAD BOLIVAR, DICIEMBRE DE 2019



-\

UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO BOLIVAR
ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA

ACTA DE APROBACION

Este Trabajo de Grado, titulado: “PROPUESTA DE MEDIDAS PARA EL
CONTROL DE LA SOCAVACION EN LOS CIMIENTOS DEL PUENTE
UBICADO SOBRE EL RIO SANTA BARBARA, EN LA CALLE 3 ENTRE
LOS SECTORES PERU VIEJO 1 Y LAS FLORES, MUNICIPIO HERES,
CIUDAD BOLIVAR, ESTADO BOLIVAR?, presentado por el bachiller, FRANK
GREGORIO CORDOVA ROJAS de cédula de identidad N° 24.892.350; como
requisito parcial para optar al  titulo de INGENIERO GEOLOGO ha sido
APROBADO de acuerdo a los reglamentos de la Universidad de Oriente. Por el
jurado integrado por los profesores:
Nombre:

Firma:

Prof. Dafnis Echeverria

(Asesor)

Prof(a). Adriana Garban

(Jurado)

Prof(a) Beatriz Echeverria

(Jurado)

Prof. Francisco Monteverde Prof. Francisco Monteverde
Jefe de Dpto. de Ing. Geologica. Director de Escuela Ciencias de la Tierra

En Ciudad Bolivar, alos __ dias del mes de Febrero de 2020



DEDICATORIA

A mi Dios por ser mi diaria guia, sustento de mi espiritu y por darme fuerzas
para continuar este proceso de obtener uno de los anhelados logros de mi vida, como

lo es el titulo de Ingeniero Geologo.

A mi madre y padre por ser los pilares mas importantes, por demostrarme
siempre su amor, en especial en las ocasiones mas dificiles. A mi demas familiares
por siempre ser mi apoyo, creer en mi y por haber sido un soporte a lo largo de toda

mi carrera universitaria y a lo largo de mi vida.

A mis amigos y comparfieros por acompafiarme en las buenas y en las no tan
afortunadas situaciones que vivimos como estudiantes. A todas las personas que me
han apoyado y han hecho que este trabajo se realice con éxito, en especial a todos

aquellos que me abrieron sus puertas y compartieron sus conocimientos.



AGRADECIMIENTOS

Primeramente a mi Dios por darme todo cuanto tengo, por haberme ayudado a
culminar mis estudios y por iluminarme para dar uno de los pasos méas importantes de
mi vida, ademas de cruzarme en mi camino a excelentes personas quienes formaron

parte de este gran logro.

A mis padres Frank Cdrdova y Herminia Rojas, a mis dos hermanas y demas
familiares por su apoyo incondicional. Gracias a todos por brindarme su apoyo en
cualquier momento, por sus consejos Yy principalmente por impulsarme a seguir

adelante.

A mi profesor Dafnis Echeverria por siempre estar dispuesto a guiarme en el

desarrollo del trabajo de grado.

A mi amigo Pedro Montalti por tenerme paciencia a lo largo de nuestra
amistad y principalmente por haberme ayudado en el transcurso de la elaboracion de
este trabajo de grado, a Williams Villegas e Irene Por haberme acompafiado,
colaborado y asesorado en la salida de campo la cual fue de vital importancia para la
realizacion de este estudio. Ademas a todos mis compafieros de curso por su apoyo

incondicional.

A la Universidad de Oriente y a todos los profesores que me apoyaron durante
la ejecucion de este Trabajo de Grado, por haberme formado de la mejor manera
posible, por su ayuda brindada a lo largo de la carrera, por su amistad y finalmente

por sus conocimientos compartidos con mi persona.



RESUMEN

El presente trabajo de grado tiene como proposito conocer las condiciones de
socavacion estimadas de las fundaciones del puente Las Flores ubicado en la calle 3
sobre el rio Santa Bérbara, el cual es de suma importancia dentro del municipio, ya
que permite la comunicacion entre 2 (dos) sectores bastante frecuentadas de la
ciudad tal como son Agua Salada y Perd Viejo, y a su vez, el mismo, protege el paso
del accidente geogréafico o depresion del relieve causado por el rio Santa Barbara.. La
finalidad de éste trabajo de grado, es cuantificar la posible socavacién que pudiese
producirse en los cimientos del puente ante la ocurrencia de avenidas significativas, y
por otro lado plantear las medidas apropiadas para controlar éste fendmeno en caso de
ser necesario. La investigacion serd de tipo descriptiva hasta sus objetivos de
cuantificar la socavacion y en caso de ser necesario la generacion de medidas de
control de la socavacion sera de tipo proyectiva. Se aplicara un disefio de campo y
documental. Para el alcance de los objetivos especificos se caracterizaran los
sedimentos del lecho en la zona del puente, se describiran las condiciones del flujo y
las caracteristicas morfométricas de la cuenca, Se determinaran los caudales de
transito para periodos de retorno de 25 afios y finalmente se determinara la potencial
socavacion que podria producirse en los cimientos del puente. Una vez aplicada esta
metodologia, se encontrd que los suelos del lecho se corresponden con arenas mal
gradadas (SP) con un dso promedio de 0.30 mm, asi mismo se determind que la
cuenca aportadora de avenidas tiene un area de 512 ha y produciria un caudal de
83.02 m®/s para un periodo de retorno de 25 afios. La socavacion que se produciria en
los cimientos estaran en el orden 0.06 m y 0.8 m estimada por los criterios y modelos
matematicos de Maza Sanchez, y de Froehlich. Como medida de control de la
socavacion se propone la utilizacion gaviones colocados perimetralmente en torno a
los sistemas de pilas del puente sobre el rio Santa Barbara.
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INTRODUCCION

El tema de la socavacion en puentes, es de suma importancia, ya que la misma
ocurre de forma repetitiva en muchas de estas estructuras y es por ello que se deberia
prestar mas atencion al debido mantenimiento e inspeccion de los mismos y mucho
mas aun, cuando éstos estan sobre pasos de agua; de éste modo, se puede evitar el
colapso de las estructuras generada por el poder erosivo de las aguas sobre las

cimentaciones.

En el presente trabajo se pretenden estimar la socavacion que se podria
producir en la cimentacion del puente sobre el rio Santa Barbara ubicado en la calle 3
entre los sectores Las Flores y el Per Viejo 1. Asimismo, se pretende proponer la
posible medida de control o mitigacion de la socavacion sobre los cimientos del
citado puente en Ciudad Bolivar, municipio Heres, estado Bolivar, Venezuela. La
investigacion sera descriptiva y proyectiva y la estrategia o disefio de investigacion
sera de campo y documental.

Para el desarrollo de la investigacién se efectuara una delimitacion de la
cuenca del rio Santa Barbara, se determinara el caudal de avenida aportado por la
cuenca con un periodo de retorno de 25 afios. Asimismo, se caracterizaran los
materiales del lecho y las condiciones de los flujos que se producirian. Finalmente se
estiman las socavaciones potenciales que se producirian en las cimentaciones del

puente y cual sera la medida para el control de las socavaciones.

La presente investigacion se encuentra estructurada en seis (6) Capitulos:



Capitulo I. Situacion a investigar: en la que se reflejard el problema de
investigacion, los objetivos general y especificos, la justificacién de realizar ésta

investigacion, y su alcance.

Capitulo 1I. Generalidades: en las que se conocera la ubicacion geografica del
area, acceso, caracteristicas fisico - naturales, geologia regional y/o local, entre otras

condiciones del entorno.

Capitulo 11l. Marco teorico: con sus respectivos antecedentes, fundamentos

tedricos, bases legales y definicion de términos bésicos.

Capitulo IV. Metodologia de trabajo: donde se conocera el tipo y disefio de la
investigacion, la delimitacién de la poblacion y la muestra extraidas del area de
estudio, las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, el flujograma que
representa los pasos necesarios que han de realizarse para el cabal desarrollo de la

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

Capitulo V. Andlisis e interpretacion de los resultados: obtenidos al finalizar el

estudio.

Capitulo VI. La propuesta: donde se reflejard la formulacion de soluciones

practicas al problema detectado.

Para concluir el documento se presentan las conclusiones, recomendaciones,

referencias, apéndices y anexos.



CAPITULO I

SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

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

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

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

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

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

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

Se tiene el caso del puente sobre el rio Santa Béarbara, ubicado en la calle 3,
entre los sectores Las Flores y el Perd Viejo 1, la cual es una de las cuencas
hidrograficas méas importantes que atraviesa a Ciudad Bolivar. Dicha estructura civil
esta potencialmente expuesta a la erosion localizada en las adyacencias de las
cimentaciones por ser estas un obstaculo en el curso de la corriente; este proceso
erosivo se produce debido al estrechamiento que de manera eventual le produce el

puente al cauce del rio, trayendo actualmente como



consecuencia que la estructura vial pudiese presentar en un futuro a corto plazo

evidencias de socavacion.

Razén por la cual es de vital importancia proponer medidas correctivas en pro
de esta situacién para que de esta manera se puedan disminuir los potenciales riesgos
que en un futuro ocasionarian grandes pérdidas econdmicas, o peor aun y hasta
pérdidas de vidas de las personas que circulan por dicha estructura. El puente a lo
largo de los afios (tomando en cuenta los efectos ocasionados por las condiciones
ambientales) podria fallar, debido al colapso de sus cimentaciones, ya que las mismas
son los apoyos inmediatos de los puentes, responsables de soportar la mayor carga de
la estructura, y ofrecer resistencia contra los agentes erosivos que acttan alrededor de

las mismas.

Finalmente, en esta investigacion es necesario plantear una propuesta de
medidas correctivas 0 preventivas para control de socavacion de los cimientos del
puente sobre el rio Santa Barbara, ubicado en la calle 3 entre los sectores Las Flores y

el Per Viejo 1 en Ciudad Bolivar, municipio Heres, estado Bolivar, Venezuela.

Para alcanzar dicho objetivo se formulan las siguientes interrogantes de

investigacion:

¢Cudles son las dimensiones y geometria de las cimentaciones del puente sobre

el rio Santa Barbara ubicado en la calle 3 del sector Las Flores?

¢Como se caracteriza hidroldgica e hidraulicamente el rio Santa Barbara en la
zona objeto de estudio con base a las condiciones de la velocidad de la corriente y

caudal?



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

materiales del cauce presentes en el area de estudio?

¢Cual seria la magnitud de las socavaciones que se producirian en las

cimentaciones del puente?

¢ Qué técnicas de control de erosion pudiesen aplicarse en las cimentaciones del

puente?
1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Proponer medidas para controlar la potencial socavacion que se podria producir
en los cimientos del puente sobre el rio Santa Barbara, ubicado en la calle 3 entre los
sectores Per( Viejo 1y Las Flores, Ciudad Bolivar, municipio Heres, estado Bolivar,
Venezuela.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir las dimensiones y geometria de las cimentaciones del puente.

2. Caracterizar hidrologica e hidraulicamente el flujo de agua del rio Santa

Barbara en la zona de estudio.

3. Caracterizar de acuerdo a su textura, los materiales del cauce presentes en el

area de estudio.



4. Determinar la magnitud de las socavaciones potenciales que se producirian

en las cimentaciones del puente.

5. Identificar las técnicas de control de erosion que pudiesen aplicarse en las

cimentaciones del puente.

1.3 Justificacion de la investigacion

La siguiente investigacion sera de vital importancia, debido a que a partir de la
misma, se procura brindar soluciones a la problematica de la socavacion que se
podria presentar en los cimientos del puente sobre el rio Santa Barbara ubicado en la
calle 3 entre los sectores Las Flores y Per( Viejo 1, y por qué pueden ocurrir
inconvenientes o catastrofes que irian desde la incomunicacién entre sectores, hasta la
pérdida de vidas por el colapso de la infraestructura. El puente en estudio es parte
primordial del sector Las Flores en el punto en que la misma, pasa sobre el accidente
geografico producido por el rio Santa Barbara; ésta vialidad, es muy transitada por
vehiculos y peatones, y permite la comunicacion entre el sector Las Flores y el sector
Peru Viejo 1.

Esta investigacion, estard enfocada directamente a la determinacion de la
magnitud de las cimentaciones y a la propuesta de medidas correctivas para
solucionar la problematica de socavacion que se presentaria en los cimientos del
puente ubicado sobre el rio Santa Barbara, debido a la accion de las corrientes lo cual

podria generar problemas de inestabilidad de la estructura vial.

1.4 Alcance de la investigacion

A partir de esta investigacion, se analizard las caracteristicas hidrolégicas e

hidraulicas del rio Santa Barbara, las condiciones de los sedimentos del cauce, la



magnitud de las posibles socavaciones que se pudiesen presentar en las cimentaciones

y finalmente se propondra alguna medida para el control de las cimentaciones

1.5 Limitaciones de la investigacion

Para el momento de elaboracion del presente documento no se han detectado

inconvenientes o limitaciones que imposibiliten la normal ejecucién de la misma.



CAPITULO 11

GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica y relativa del area

El puente en estudio se encuentra ubicado hacia la zona centro occidental
geogréfico de Ciudad Bolivar, en la interseccion del rio Santa Barbara con la Calle 3
del sector que conecta al sector Las Flores con el sector Per( Viejo. Limita al Norte
con la cuenca baja del rio Buena Vista, hacia el Sur con su cuenca alta, hacia el Este
con la urbanizacién el Pert y hacia el Oeste con la calle principal del sector Las
Flores. En la tabla 2.1 se muestra las coordenadas geogréficas del centroide del area
de estudio, mientras que en la tabla 2.2 se muestra su ubicacién equivalente en

coordenadas U.T.M.

Tabla 2.1 Coordenadas geograficas (Cérdova, F. 2019).

PUNTO COORDENADAS GEOGRAFICAS
LONGITUD LATITUD
OESTE NORTE
Puente calle 3 de Las Flores 8°06°35.49” 63°33°00.70”

Tabla 2.2 Coordenadas UTM (Cérdova, F. 2019).

PUNTO COORDENADAS UTM /Datum
REGVEN)
ESTE (m.) NORTE (m.)
Puente calle 3 de Las Flores 438763 896488

A continuacion se presenta una imagen del satélite Landsat (falso color) de la

zona de estudio en la Figura 2.1 y en una porcion del plano urbanistico de Ciudad




Bolivar se muestra la ubicacion del puente sobre el rio Santa Barbara en la calle 3 del
sector Las Flores (Figuras 2.2y 2.3).

Figura2.1 Imagen de satélite Landsat del area de estudio (Google
Earth, 2015).



Figura 2.2 Ubicacidn relativa del area de estudio. (Cordova, F. 2019).

10

(Cordova, F. 2019).
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2.2 Caracteristicas geograficas

2.2.1 Topografia

La zona de estudio se encuentra al sur del pais, en la capital del estado Bolivar
que representa un 24% de la superficie del mismo. La ubicacion del puente tiene
coordenadas geograficas de N 8° 06° 48.73” W 63° 34° 21.02”. Por otro lado, la
cuenca del rio Santa Barbara tiene un perimetro de 9442 m y un area aproximada de
512 ha. La cota aproximada de la plataforma del puente es de 41 msnm; sin embargo,
las partes mas elevadas de la Ciudad se encuentran en la parte sur de la (125 msnm) y
las mas bajas en las riberas del rio Orinoco a 12 msnm, en el sector conocido como el
casco histérico. En la zona de estudio, correspondiente a la cuenca media del rio

Santa Barbara, las elevaciones son alrededor de 35 msnm.

2.2.2 Geomorfologia

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

[lanuras de inundacién y vegas.

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

sedimentos no consolidados.
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2.2.3 Geologia

A nivel regional, las rocas mas representativas son las graniticas, también
pueden encontrarse rocas metavolcanicas, metasedimentarias e ignimbriticas. La
cuenca del rio Santa Barbara se encuentra dentro de los limites de Ciudad Bolivar, la

cual se encuentra bien descrita geolégicamente.

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

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

La cuenca del rio Santa Béarbara estd comprendida en la hoja #7440 de
Cartografia Nacional y posee unidades geoldgicas aflorantes y discordantes entre si,
tales unidades son las siguientes: el basamento igneo-metamarfico del complejo de
Imataca y dos unidades cuaternarias; sedimentos de la formacion Mesa del

pleistoceno y sedimentos Recientes aluvionales. .

2.3 Acceso al area de estudio

El puente que atraviesa el rio Santa Barbara esta ubicado en Ciudad Bolivar, en
una zona urbana, en la calle 3 a la cual se puede llegar desde: el Oeste, desde el sector
Agua Salada a través de la avenida principal de Las Flores o también desde el este,

por el sector Pert Viejo 1 a través de la avenida Principal de la Orb. El Per( y luego
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tomando hacia el Oeste por la calle 3 del sector Perd Viejo 1 —y Las Flores (Figura
2.4).

'y { 5 - - ~
' o

Figura 2.4 Acceso al area de (Cordova, F., 20

19)..‘



CAPITULO III

MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Alvarez C., Caicedo, G. y Moreno, D. (2007) estudiantes de Ingenieria civil de
la Universidad de La Salle, facultad de Ingenieria Civil. Bogota D.C.:, elaboraron el
trabajo de investigacion titulado “ANALISIS DE FLUJO DEL RIO NEGRO EN
EL KM 20+100, VIA PACHO - LA PALMA PARA ESTABLECER
ALTERNATIVAS QUE MITIGUEN LA SOCAVACION MEDIANTE LA
ELABORACION DE UN MODELO HIDRAULICO”, cuyo proposito, es
determinar cudl de las estructuras de disipacion de energia, permite controlar la
socavacion en la via Pacho - La Palma a la altura del Km. 20+100, utilizando un

modelo hidraulico a escala.

Este trabajo, incluye una serie de pruebas y demostraciones que nos permiten
conocer de forma efectiva, cuales pueden ser las mejores estrategias a utilizar, para
controlar de forma eficiente la socavacion que sufre un puente, debido a que los
presentadores del proyecto, realizaron estudios comparativos, para seleccionar la

técnica mas eficaz.

Zamora, S. (2016), elabor6 su trabajo de grado titulado “ANALISIS DE LOS
PROCESOS DE EROSION LOCAL ENTORNO A LAS PILAS DEL PUENTE
UBICADO EN LA AVENIDA NUEVA GRANADA SOBRE EL RIO SAN
RAFAEL, SECTOR LAS CAMPINAS MUNICIPIO HERES, CIUDAD
BOLIVAR, ESTADO BOLIVAR”, cuyo objetivo es analizar los procesos de
erosion local entorno a las pilas del puente ubicado en la avenida Nueva Granada

14
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sobre el rio San Rafael, sector Las Campifias, municipio Heres, Ciudad Bolivar,
estado Bolivar.

Los resultados presentados en éste trabajo de grado, son de suma importancia
para esta investigacion, debido a que los métodos y técnicas aplicados tienen validez
para el presente trabajo.

3.2 Bases tedricas

3.2.1 Puente

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

3.2.1.1 Puentes tipo viga

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

mas sencillos (Seminario, E., 2004).

¢ Puentes de tramos simplemente apoyados (una o varias luces simplemente
apoyadas): pueden ser de losa maciza o de losas y vigas. Su desventaja se encuentra

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

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

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

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

Cimentacion Cimentacidn Cimenmtacion

Figura 3.2 Elementos de un puente tipo viga. (Seminario, E.,
2004).
b. Losa: la losa es el elemento estructural que sirve para soportar el transito
vehicular y peatonal para luego transmitir sus cargas al sistema de vigas (Seminario,
E., 2004).

c. Vigas: las vigas constituyen el elemento estructural que soporta la losa.
(Seminario, E., 2004).

d. Subestructura: las subestructuras estan conformadas por los estribos y los

pilares quienes tienen la funcién de soportar a la superestructura (vigas y losa). A su
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vez, los estribos y pilares transmiten sus cargas a la cimentacion y esta las transmite

al terreno. (Seminario, E., 2004).

e. Apoyos Y juntas: los sistemas de apoyos tienen la funcién de transmitir las

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

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

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

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

3.2.1.2 Los cimientos

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

las rocas, terreno o pilotes que soportan el peso de estribos y pilas (Arnal, E., 2000).

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

o0 prefabricados o ejecutados in situ.
3.2.1.3 Las pilas
Son los apoyos intermedios de los puentes de dos 0 mas tramos. Deben soportar

la carga permanentemente y sobrecargas sin asientos, ser insensibles a la accion

erosiva de los principales agentes naturales. Este es el principal lugar de enfoque
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debido que es aqui donde se registra la erosion causada por el agua del rio al fluir o
desplazarse.

En los pilares de los puentes se presenta fuerte erosion y fisicamente el
fendmeno se genera debido a que alrededor de los pilares se dan velocidades mayores
que las velocidades medias de la corriente, acompariadas de un sistema de vortices
frontales, laterales y de estela detras del pilar. Este sistema de vortices en la base del

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

3.2.1.4 Estribos

Situados en los extremos del puente sostienen los terraplenes que conducen al
puente. A veces son reemplazados por pilares hincados que permiten el
desplazamiento del suelo en su derredor. Deben resistir todo tipo de esfuerzos por lo
que se suelen construir en hormigon armado y tener formas diversas (Arnal, E.,
2000).

| Longitud total

Claro

Superestructura Pa'a":mf"\
i / : ‘ HN
|

= E J
Estribo 1 Estribo 2
Perfil de /7

socavacion

V.57

Figura 3.3 Elevacién de un puente (Garcia, A., 2010).
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3.2.2 Socavacién

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

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

Los materiales granulares se erosionan rapidamente y los suelos arcillosos son
mas resistentes a la erosion. Es por esto que en arenas la socavacion se alcanza en
horas, mientras que en suelos cohesivos puede tardar dias y en rocas afios (Aguado,
A., 2012).

PERFIL ANTES DE
LA SOCAVACION

N
PERFIL DESPUES
DE LA SOCAVACION

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

3.2.2.1 Socavacion en Puentes

Es el fendmeno que consiste en la pérdida del material del lecho y las bancas
del canal debido a la accidn erosiva del agua alrededor de los puentes. Este fendmeno
es producto del desequilibrio provocado entre la remocién y el aporte de material en
esa seccion. Adicionalmente la socavacion en un puente surge por la compleja
interaccion entre el flujo del rio, los materiales de los bordes del rio y para el caso de
socavacion localizada el tipo de estructura del puente en si misma. La socavacion en

los lechos de los rios es un problema complejo que puede ser evaluado de distintas
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maneras. La ingenieria hidraulica de los puentes debe ser considerada no solamente
bajo el puente, se debe tener en cuenta el area suficiente aguas arriba como aguas
abajo para tener en consideracion no solo los efectos locales sino también los efectos

a gran escala (Giraldo, G., y Vegas, D., 2013).

3.2.2.2 Factores que influyen en la socavacion

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

cauce (Melville y Coleman., 2000).

Factores geomorfoldgicos: son aquellos que hacen referencia a las
caracteristicas de la cuenca y el rio analizado. Dentro de las caracteristicas de la
cuenca se incluyen los factores climaticos y los usos y tipos de suelos, elementos de
primera importancia para determinar las tasas de erosion y transporte en el sitio de
interés. Las caracteristicas de mayor interés son la pendiente, la geometria de la
seccion transversal, su forma en planta, las caracteristicas del material del lecho y las

condiciones de borde del canal. (Barbosa, S., 2013).

La caracterizacion del material del lecho incluye la distribucion del sedimento,
la gradacion, la estratificacion de capas en el lecho y la presencia de materiales
cohesivos. (Barbosa, S., 2013).

Los sedimentos no cohesivos son aquellos cuyo movimiento depende solamente
de las propiedades de las particulas que los componen y de la posicion relativa entre
las mismas. Dentro de este grupo se encuentran las arenas y gravas. Los sedimentos
cohesivos, por el contrario, son aquellos cuyo movimiento inicial depende de la

compleja interaccion fisico-quimica entre las particulas coloidales y los efectos de la
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presion de poros. La socavacion en lechos de material cohesivo es un fenémeno
mucho méas complejo y no puede ser evaluado segun las caracteristicas del tamafio de
la particula. (Barbosa, S., 2013).

Nivel del agua
]

Estribo|

-

L Estriba.

= perfil después de -
—_ = = —sedimentacion de
= materna

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

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

socavacion. (Barbosa, S., 2013).

—
== <)'—U =

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

3.2.2.3 Tipos de socavacion

La socavacion suele presentarse en la naturaleza como un fenémeno natural, en

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

por contraccion (Aguado, A., 2012).

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

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

e Socavacion por estrechamiento: ocurre cuando los apoyos, la cimentacion y/o

los terraplenes de acceso reducen el area hidraulica. (Monforte, A., 2016).

Sesccsscccssrsccsnn,,

—Qs  Contracciéon ~**.

—=Qq | Wy Wo | — Q2

Figura3.7 Control de erosion en zonas
tropicales (Suarez, J., 2001).

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

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

Principales factores que influyen en la socavacion local: Hidraulicos (gasto,

tirante, velocidad), del sedimento (mediana de los didmetros, desviacion estandar
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geométrica), geometria del puente (grado de estrechamiento, dimensiones pilas y
estribos, forma, alineamiento). (Monforte, A., 2016).

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

herradura y son los principales responsables de la socavacion (Dargahi, Et., 1982).

e Colapso de pil®,
. < Material propenso debido a )
./ asocavacién socavacién local

Figura 3.8 Socavacion local en pilas (Aguado, A., 2012).

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

Figura 3.10 Tipos de socavacion (Monforte, A., 2016).

3.2.2.4 Estimacién de la socavacion en pilas

e Método de Maza Sénchez (1968): es un método aplicable para lechos
cubiertos por arena y grava. El método se basa en el uso de curvas elaboradas a partir
de resultados experimentales de laboratorio efectuadas en la Division de
Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la UNAM en México. Las curvas se
obtuvieron experimentando con materiales entre 0.17 mm y 0.56 mm de diametro. La
socavacion obtenida a partir de estas curvas para particulas con diametro medio de

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

seguir mediante este método.

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

Fr' = V2/ (g Hy) (3.1)
Donde:

HS: profundidad del agua hacia aguas arriba del pilar antes de la socavacion
local

V: Velocidad media de la corriente frente al pilar
Vr=ah % /Hs (3.2)

b. Evaluacion del factor de correccion f_que considera el angulo de ataque de

la corriente (Tabla 3.1)

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

] 0° 15° 30° 45°

I 1.0 1.25 1.40 1.45

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

Si el pilar se encuentra sesgado con respecto al flujo y Fr220.06, se trabaja con
la siguiente expresion:
Fr2=1f. (V?/gHs) (3.3)
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c. Calculo de la relacién Hs/a’

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

corriente.

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

e. Caélculo de la profundidad de socavacion.

Con el nimero de Froude corregido segun sea el caso, se ingresa en las

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

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

Ys=Ht—Hs (3.4)

Donde:

H+: Profundidad de la seccion socavada desde el nivel de la superficie del flujo

Ys: Profundidad de socavacion medida desde el fondo de cauce.
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Figura 3.12 Calculo de la socavacion local para un pilar circular (Fuente:
Maza Alvarez, 1987).



@& Ol pile cosin alireada

oAl Puge Y L
o Tl [-]
e
&) % o il Corme e anguia F ] £
# I s rom |3 eomemie, ¥
—
o,

lis prarsmmsslias & i

2 -
H f_i_ F r | =.-" PI fii a
i pr A c ,p"f* a
El qowBrisiile [t s vaiialile v dejpediile
del angnln de meide nos
i L S b M- A%
fr 1 125 14 143
1
\
® =
\ e
~ T %
A | 4.5
//" ] o
L =1
T :
-//.—"‘.”._,..--""_-_ \ an
/--"/ ,,..-/ Y 25
&
e — .
LY
= ,"’ff____..--"'_— '|L L5
o
- =’/’, .__..-—__'_..--""__ y I
,.--""'_'.-'-‘ "I [«1.3
] __,‘-—"""'-‘—-._
\
\
0 1 ] I L i it 1 1 L\ L1 iu
o - n:ms! o 0.5 Lo
; ® _’__ I"-: ‘_,-J i-"l
e, aH, Yo fen,

5i la il estd esviajada @d=fl v Froilib se considera  fo=]
8i Fre s a0 multiplica per ol #2 correapomdivate ¥ con Fr, fo sentea a lo gralica

Figura 3.13 Calculo de la socavacion local en una pila elongada (Fuente:

Maza Alvarez, 1987).

29



30

e Método de Froehlich (1991): una ecuacion desarrollada por el Dr. David
Froehlich es usada por el programa HEC-RAS (1998) como una alternativa a la
ecuacion de la Universidad Estatal de Colorado (CSU).

ys =0.32 Kf (al)0.62 h 0.47 Fr 0.22 D50 -0.09 +2a (35)
Do6nde:

ys: Profundidad de socavacion local (m)

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

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

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

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

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

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

Si la profundidad de socavacion se analiza para un caso particular, Froehlich

sugiere que no se adicione el factor de seguridad “a” al final de la ecuacion. El

programa HEC-RAS siempre adiciona este factor de correccion.
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Tabla 3.2. Fac tor de correccion kf. (Maza Alvarez, 1987).

Forma de 1a pila Ky

Punta cuadrada 1.3

Pila con punta circular 1.0

Fila con punta aguda o triangular 0.7

3.2.3 Medidas para proteccion de puentes

Las medidas de proteccion se usan para controlar, demorar, minimizar o
monitorear problemas de estabilidad de cauces y puentes. La solucion al problema de
socavacion de un puente debe iniciarse con el estudio de las causas que lo originan,
incluyendo aspectos desestabilizantes desde el punto de vista topogréfico,
hidroldgico, hidraulico, estructural y de suelos. En general, las medidas de proteccion

de puentes se clasifican en tres grandes tipos (Guevara, M., 1991)

En la tabla 3.1, apéndice A, se pueden apreciar detalladamente las medidas de

proteccion para puentes.

3.2.4 Obras de rehabilitacion

Las obras de rehabilitacion, generalmente requieren de granes inversiones por

parte de los gobiernos locales (Giraldo, G, y Vegas D., 2013).

3.2.4.1 Renivelacién del cauce

Se renivela el cauce con excavaciones, se traslada el material y por ultimo se
compacta, esta obra se realiza dependiendo de su viabilidad con expertos en
hidraulica de rios y problemas de socavacion de puentes (Mufioz E., 2012).
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3.2.4.2 Reencauzamiento del cauce

En esta actividad se excava para formar encauzamiento, asi se orientan las
lineas de flujo hacia el canal del puente que es vulnerable a la socavacion que no esta

orientado hacia alguno de los lados (Mufioz E., 2012).

3.2.4.3 Espigones

Los enrocados en canales son usados para proteger la superficie del lecho de la
accion erosionadora del agua cuando trae una velocidad considerable, sin embargo al
colocar rocas en el fondo del lecho, el flujo ejerce una fuerza de arrastre sobre estas
que es necesario contrarrestar, definiendo el tamafio y peso del enrocado. (Disefio de

Obras Hidraulicas, pag. 1).

3.2.4.4 Gaviones

Estos elementos estructurales se usan para rehabilitar las areas que han sido
socavadas cerca de las pilas, estribos, aletas, terraplenes de acceso, o las margenes del
cauce aguas arriba del puente, en este método se usan colchonetas cerca del area
afectada como pilas o estribos para reducir el efecto de la socavacion, el uso de este
método depende de la mano de obra y de la profundidad en la que se necesita, son
cajas de forma hexagonal forrados por una malla de alambre galvanizado y relleno
con grava canto rodado con un tamarfio entre 10 y 30 cm no deben contener oxido de
hierro, ni compuestos salinos las dimensiones de la caja depende de los esfuerzos que
deba resistir y en algunos caso se utilizan tensores internos para asegurar su
funcionamiento monolitico se pone inicialmente la primera capa enseguida se coloca
la parte superior la cual debe estar bien anclada y en el centro se debera dejar un
espacio libre el cual funcionara como vertedero (Mufioz E., 2012).
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T TR LA D e ]
Proteccion de margenes por medio de gaviones.
(Alfredobi, 1999).

Figura 3.

3.2.4.5 Bolsacretos

Son costales de un material geotextil rellenas de concreto, arena o suelo-
cemento dicha bolsa debe ser auto sellante de tal forma que se le pueda inyectar el
mortero, esta mezcla debe tener una resistencia minima de 14MPa. Los bolsacretos
deben tener un filtro geotextil y se le debe hacer una analisis de estabilidad al
volcamiento y a deslizamiento, se colocan de forma entrelazada de tal manera que
cumplan una funcién parecida a los gaviones protegiendo la infraestructura del puente

o las margenes aguas arriba (Mufioz E., 2012).
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Figura 3.15 Obras de proteccion contra la
erosion, muro en bolsacretos,
puente en Puerto Berrio,
margen derecha, asentamiento
de Puerto Olaya (Otélvaro, M.,
2007).

3.2.4.6 Pedraplenes

Estan compuestos de canto rodado y son mantas que rodean las pilas y los
estribos desde el fondo de la socavacion, asi evitdndola, se usa en las margenes para
reducir la socavacion, también como rehabilitacién cuando el puente ha fallado por
migracién y para hacer diques de tal manera que reduce la velocidad del cauce y
permite que se acumulen sedimentos cerca de los cimientos de las pilas del puente. Su
tamafio depende de la velocidad del cauce y del peso especifico de dicho material
(Mufioz E., 2012).
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3.2.4.7 Tetrapodos o hexapodos

Este método se usa para reducir la afectacion de la socavacion, son hechas de
concreto reforzado, son muy permeables para romper las ondas las cuales rodean la
pila asi rompiendo las olas que se aproximan a la orilla, los tetrdpodos se diferencian
de los hex&podos porque tienen cuatro y seis salientes respectivamente (Mufioz E.,
2012).

3.2.4.8 Recubrimiento o revestimiento del lecho

La funcion de este método es evitar la erosion de terraplenes, orillas y lechos
del cauce recubriendo la zona afectada, se vacia concreto, para esto se debe
redireccionar el cauce y retirar la méxima cantidad de material suelto que haya en la
zona (Mufoz E., 2012).

3.2.4.9 Pantalla de tablestaca o tubo

Este método es utilizado para la proteccion de la cimentacion de estribos y
pilas, también en las orillas de poca altura y de la base de taludes de terraplenes,
consiste en el hincamiento de tablestacas o tubos de acero protegiendo las
cimentaciones antes mencionadas. Debe salir 1 metro por encima del cauce y debe

quedar enterrados 1.5 m (Mufioz E., 2012).

3.2.4.10 Diques en tubo

La funcion de este método es reducir la velocidad del cauce y retener los
sedimentos, son tubos hincados de forma semicircular alrededor de la pila estos deben
tener una longitud de minimo 3.5 m asi sobresaliendo un metro el maximo nivel del

cauce y quedar hincado 1.5 m (Mufioz E., 2012).
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3.2.4.11 Escolleras para estribos y pilas

Se utiliza la escollera para proteger las caras del estribo y los rellenos de
aproximacion, el disefio no depende de la forma del estribo, se extiende desde el pie
del estribo. En el momento de realizar este tipo de rehabilitacion de deben tener en
cuenta el tamafio de la roca con respecto a du densidad, velocidad de flujo y factor de
forma de la pila, distribucion de tamafios de la roca, espesor de la capa, extension
horizontal y el filtro (Mufioz E., 2012).

3.2.4.12 Diques de encauzamiento

Este método es dptimo para estribos y para pilas adyacentes ya que tienden a
encauzar el flujo de una planicie de inundacion al cauce principal, mejora las
condiciones de la corriente y guia el flujo, desplaza la socavacion aguas arriba del
puente, la funcion de un dique de encauzamiento es que la corriente que pasa bajo el
puente sean suaves Yy las lineas de flujo sean rectas y paralelas. Depende de la
geometria del cauce, el caudal, la distancia al puente, la pendiente del lecho y la
pendiente de la magnitud libre bajo el puente (Mufioz E., 2012).

3.2.4.13 Espigones

La funcion de los espigones es desviar el caudal que llega a las margenes del
cauce, reducir las velocidades del flujo cerca de las laderas, mejorar los alineamientos
del cauce, reducir la erosion de las laderas del cauce e inducir el depdsito de
sedimentos en la zona. Este tipo de obra se hace cuando el cauce tiende a migrar
lateralmente y para proteger las laderas, recuperan el terreno perdido, estos dependen
de su permeabilidad y se clasifican en deflectores que son totalmente impermeables y
su uso es desviar el flujo, retardadores/deflectores que tienen una permeabilidad del

35% su funcion es disminuir la velocidad de flujo cerca de las margenes y los
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retardadores que tienen una permeabilidad del 70% este disminuye las velocidades de
flujo, el disefio se hace segun la forma, la orientacion, la extension, la separacion, la

longitud y la escollera (Mufioz E., 2012).

3.2.4.14 Construccion de caballetes

Este método consiste en un material que no pueda ser socavado durante las
crecientes, creando un bloque bajo la cimentacién asi proporcionando un mejor
apoyo, solo se puede utilizar en material con baja proporcion de finos ya que los finos
no dejan penetrar facilmente la mezcla (Mufioz E., 2012).

3.2.4.15 Otras

Hay varios métodos de rehabilitacion por socavacién a los puentes como fundir
concreto bajo la superficie de la cimentacién ya que las bases fueron socavadas, para
bases parcialmente socavadas hay un procedimiento de rehabilitacion incorporando
tuberias de nylon en la que se inyecta mortero, otra puede ser incorporando concreto
ciclopeo alrededor de las areas afectadas (Giraldo, G., y Vegas D., 2013).

3.3 Bases legales

En el &rea de estudio se realizan escasas actividades susceptibles de degradar el
ambiente, que pudieran tener efectos directo e indirecto sobre la salud de la
poblacién. Sin embargo, un proceso constructivo de una obra civil dentro del cauce
fluvial, como seria la construccion de las fundaciones del puente, podria generar
impactos significativos que de alguna manera obliga a la observancia y cumplimiento
del marco legal vigente que rige en materia de la proteccion del ambiente,
sobremanera en zonas que deban ser intervenidas por procesos de construccion de

obras civiles.
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3.3.1 Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela

Esta situacion conduce a tomar acciones preventivas y correctivas, por las
instituciones del Estado Venezolano, de acuerdo a su competencia y a lo exigido por
la normativa legal, en tal sentido es obligante tomar las medidas para proteccion de la
salud de la poblacién de acuerdo a lo consagrado en el Articulo 127:

...“es un derecho y un deber de cada generacion proteger y mantener un
ambiente en beneficio de si misma y el mundo futuro. Toda persona tiene
un derecho individual y colectivamente a disfrutar de una vida y un
ambiente, seguro, sano y ecoldgicamente equilibrado. El estado protegera
el ambiente, la diversidad bioldgica, genética, los procesos ecoldgicos,
los parques nacionales y monumentos naturales y demé&s areas de
especial importancia ecoldgica. Es una obligacion fundamental del
estado, con la activa participacion de la sociedad, libre de contaminacion,
en todo el aire, el agua, los suelos, las costas, el clima, la capa de ozono,
las especies vivas, sean especialmente protegidos, de conformidad con la

29

ley”...

3.3.2 Ley Organica del Ambiente

Recoge en forma explicita en su Articulo N° 3 Ordinal 5:

Establece como conservacion, defensa y mejoramiento de ambiente”.

Cabe destacar que la Ley Organica del Ambiente en su Articulo N° 21,

consagra que las actividades susceptibles de degradar el ambiente, solo podra ser

autorizada si se establecen garantias, procedimientos y normas para su correccion.
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3.3.3 Ley Forestal de Suelos y Aguas

Segun la Gaceta Oficial N° 1.004 Extraordinario, de fecha 26 de enero de 1966,

el Congreso de La Republica de Venezuela, decreta la siguiente,

TITULO I. Disposiciones Generales,

Capitulo Unico.

Articulo 1: La presente Ley regiré la conservacion, fomento y aprovechamiento
de los recursos naturales que en ella se determinan y los productos que de ellos se

derivan.

Articulo 2: Se declara de utilidad publica: a) la proteccion de las cuencas
hidrograficas; b) las corrientes y caidas de aguas que pudieran generar fuerza
hidraulica; c¢) los Parques Nacionales, los monumentos naturales, las zonas

protectoras, las reservas de regiones virgenes y las reservas forestales.

Articulo 3: Se declara de interés publico: a) el manejo racional de los recursos a
que se refiere el articulo 2 de esta Ley; b) la conservacion, fomento y utilizacion
racional de los bosques y de los suelos; c) la introduccién y propagacion de especies
forestales no nativas; d) la prevencion, control y extincion de incendios forestales; €)

la repoblacion forestal; f) la realizacion del inventario forestal nacional.

Articulo 4: Las disposiciones de esta Ley se aplican a: a) los bosques y sus
productos; b) las aguas publicas o privadas; c) los suelos; y d) las actividades
relacionadas con los recursos enumerados en los ordinales anteriores y que se

rigen por la presente Ley.



40

Articulo 5: El Estado tiene la obligacion de realizar y fomentar las
investigaciones cientificas necesarias para el manejo nacional de los bosques, suelos
y aguas. A este efecto establecera los centros de investigacion que fueren necesarios.
3.4 Definicion de términos basicos

3.4.1. Acequias

Zanjas por donde se conducen las aguas. (Gustavo de Elorza Martinez, 2008).

3.4.2. Aguas pluviales

Son las aguas productos de la lluvia o precipitacion que escurren sobre la
superficie del terreno. (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

3.4.3. Cauce

Lecho de los rios y arroyos. Conducto descubierto o acequias por donde corren

las aguas de riego o residuales. (Gustavo de Elorza Martinez, 2008)
3.4.4. Caudal
Volumen de agua que pasa por un punto (seccion de un area), en un intervalo de

tiempo. Las unidades méas usadas para medir caudal son metros cubicos por segundo
(m3/s) y litros por segundo (LPS). (Bolinaga, 1979).
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3.4.5 Clima

Es el conjunto de los valores promedios de las condiciones atmosféricas que
caracterizan una region. Estos valores promedio se obtienen con la recopilacion de la
informacion meteorolégica durante un periodo de tiempo suficientemente largo.
Segun se refiera al mundo, a una zona o region, o a una localidad concreta se habla de
clima global, zonal, regional o local (microclima), respectivamente. (Chow,
Maidment, & Mays, 1994).

3.4.6 Cuenca

Es un concepto geografico e hidrolégico que se refiere como el area de la
superficie terrestre por donde el agua de lluvia escurre y transita o drena a través de
una red de corrientes que fluyen hacia una corriente principal y por esta hacia un
punto comun de salida que puede ser un almacenamiento de agua interior, como un
lago, una laguna o el embalse de una presa, en cuyo caso se llama cuenta endorreica.
Normalmente la corriente principal es la que define el nombre de la cuenca. (Chow,
Maidment, & Mays, 1994).

3.4.7 Drenaje superficial

Se define como un conjunto de obras destinadas a la recogida de las aguas
pluviales, su canalizacion y evacuacion a los cauces naturales, sistemas de
alcantarillado o a la capa freatica de terreno. (Bolinaga, 1979).

3.4.8 Drenaje transversal

Es aquel que permite el paso del agua a través de los cauces naturales

bloqueados por la infraestructura viaria, de forma que no se produzcan destrozos en
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esta ultima. Comprende pequefias y grandes obras de paso, como puentes y viaductos.
(Bolinaga, 1979).

3.4.9 Escurrimiento

Es la parte de la precipitacion que fluye por gravedad por la superficie del
terreno (escurrimiento superficial) o por el interior del mismo hasta aparecer en una
corriente de agua. El escurrimiento superficial es una funcion de la intensidad y
duracién de la precipitacion, permeabilidad de la superficie del suelo, tipo y extension
de la vegetacidon, area de la cuenca de captacion, geometria de los cauces,
profundidad de la superficie freatica, pendiente del terreno, etc. (Guadalupe de la

Lanza Espino, Carlos Céaceres, Salvador Adame, 1999).

3.4.10 Fluido

Material que ofrece poca o ninguna resistencia a las fuerzas que tienden a
cambiar la forma. (Guadalupe de la Lanza Espino, Carlos Caceres, Salvador Adame,
1999).

3.4.11 Flujo

Movimiento de un fluido. (Guadalupe de la Lanza Espino, Carlos Caceres,
Salvador Adame, 1999).

3.4.12 Hidraulica

Se define como la aplicacion de la mecanica de fluidos en ingenieria, para

construir dispositivos que funcionan con liquidos, por lo general agua o aceite. La
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hidraulica resuelve problemas como el flujo de fluidos por conductos o canales
abiertos y el disefio de presas de embalse, bombas y turbinas. (Bolinaga, 1979).

3.4.13 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds (Re) es un parametro adimensional cuyo valor indica si
el flujo sigue un modelo laminar o turbulento. EI nimero de Reynolds depende de la
velocidad del fluido, del diametro de tuberia, o didmetro equivalente si la conduccion
no es circular, y de la viscosidad cinemética o en su defecto densidad y viscosidad
dindmica. (Chow, 1994).

En una tuberia circular se considera:

a. Re <2300 ElI flujo sigue un comportamiento laminar.
b. 2300 < Re < 4000 Zona de transicién de laminar a turbulento.
c. Re > 4000 El fluido es turbulento.

3.4.14 NUmero de Froude

El nimero de Froude es un nimero adimensional definido como la relacion de
una velocidad caracteristica a una velocidad de la onda gravitatoria. Se puede
equivalentemente definir como la relacion de inercia de un cuerpo a las fuerzas
gravitatorias (Relaciona el efecto de las fuerzas de inercia con las fuerzas de gravedad
que acttan sobre un fluido). En la mecanica de fluidos, el nimero de Froude se usa
para determinar la resistencia de un objeto parcialmente sumergido en movimiento a

través del agua, y permite la comparacion de objetos de diferentes tamafios.

Este tipo de nimero recibe este nombre, en honor al ingeniero inglés William

Froude.
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Cuando el niumero de Froude se encuentra en canales abiertos informa sobre el
estado del flujo hidraulico. (Mohammed, 2014).

3.4.15 Pendiente

Podriamos definir la pendiente del terreno en un punto dado como el angulo
que forma el plano horizontal con el plano tangente a la superficie del terreno en ese
punto. Es, en definitiva, la inclinacion o desnivel del suelo. En lugar de expresarla
como un angulo, es mas interesante representar la pendiente del terreno como un
valor de tanto por ciento. Esto se obtiene multiplicando por 100 la tangente del

angulo que define el desnivel del suelo. (An6nimo).

3.4.16 Régimen

Se refiere a la variabilidad que tiene el flujo de agua. (Chow, Maidment, &
Mays, 1994).

3.4.17 Superficie

Extension en que solo se consideran dos dimensiones, longitud y latitud.
(Gustavo de Elorza Martinez, 2008).

3.4.18 Topografia
Es la ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos que tienen

por objeto la representacion grafica de la superficie de la tierra, con sus formas y

detalles, tanto naturales como artificiales. (Carciente J, 1981).
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3.4.19 Volumen

El volumen como magnitud es entendido como el espacio que ocupa un cuerpo.
La misma posee tres dimensiones, alto, ancho y largo. Segun el Sistema Internacional
de Unidades, el volumen es representado por el metro ctbico. En la vida cotidiana el

litro también puede ser considerado como una unidad del volumen. (Anénimo).



CAPITULO IV

METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

El mismo se trata de un proyecto factible, que segun el Manual de Tesis de
Grado y Especializacion y Maestria y Tesis Doctorales de la Universidad Pedagdgica
Libertador, (2003), consiste en “la investigacion, elaboracion y desarrollo de un
modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos necesidades de
organizaciones o grupos sociales que pueden referirse a la formulacion de politicas,
programas, tecnologias, métodos, o procesos. El proyecto debe tener el apoyo de una
investigacion de tipo documental, y de campo, o un disefio que incluya ambas
modalidades” (p. 16).

El presente trabajo de grado se basa en determinar la magnitud de las posibles
socavaciones que se podran producir en las cimentaciones del puente sobre el rio
Santa Béarbara, ubicado en la calle 3 del sector Las Flores. Posteriormente se plantean
posibles soluciones para solucionar la potencial problemética de socavacién que se
podria presentar en el citado puente.

4.2 Disefio de investigacion

Se trata de una investigacion de campo y documental, en ese sentido se aclaran

tales aspectos a continuacion:
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4.2.1 Disefio de campo

Segun Sabino, C (2007), “los disefios de campo se basan en informaciones

datos primarios obtenidos directamente de la realidad” (p.65).

Dentro del tema de investigacion, los datos fueron recolectados directamente de
la realidad, por lo que se encuentra enmarcada dentro del disefio de campo puesto que
se realizaron visitas al sitio de estudio, donde estan comprendidas las actividades

necesarias para la caracterizacion topogréfica e hidroldgica.

4.2.2 Disefio Documental

Segln Arias, F. (2004) expresa que la investigacion documental “es un proceso
basado en la busqueda, recuperacién, analisis, critica e interpretacion de datos
secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes

documentales: impresas, audiovisuales o electronicas”. (p. 25).

Para llevar a cabo de manera satisfactoria la investigacion se requiere la
definicion de los requerimientos por medio de una documentacién documental, que
permiten darle soporte y mayor veracidad al estudio realizado y obtener nuevos

conocimientos para el analisis del mismo.

En la presente investigacion se hizo necesario contar con las bases tedricas
necesarias que respaldaron la investigacion. Por otra parte, se contd con medios
informativos como los datos recolectados de las instituciones publicas, las cuales son:
estudios meteorologicos, planos, memorias descriptivas, y blsqueda que

complementaran la informacion.
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4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion de la investigacion

Segn Tamayo y Tamayo, (1997), “La poblacion se define como la totalidad
del fendmeno a estudiar donde las unidades de poblacion posee una caracteristica

comun la cual se estudia y da origen a los datos de la investigacion™ (P.114).

Poblacién es el conjunto finito o infinito de unidades de andlisis, individuos,
objetos o elementos que se someten a estudios, es la base fundamental para obtener la

informacion.

La poblacién que se tomara en cuenta en el presente estudio, sera aquella que
influye directamente en el tema de nuestra problemaética en estudio, como lo son para
este caso, los sedimentos y cuerpos de agua entorno a las pilas del puente Las Flores,

sobre el rio Santa Barbara, Ciudad Bolivar, estado Bolivar, VVenezuela.

4.3.2 Muestra de la investigacion

La muestra (segiin Morles, 1994, p. 54), es un “subconjunto representativo de
un universo o poblacién.”, Para el problema en estudio, la muestra a considerar, se
basara en parte de los sedimentos y cuerpos de agua entorno a las pilas del puente Las
Flores, sobre el rio Santa Barbara, Ciudad Bolivar, municipio Heres, estado Bolivar,
Venezuela. Para obtener las muestras de los sedimentos se efectu6 un muestreo de
caracter opinatico, es decir que los materiales del suelo revestian homogeneidad por
lo que las cuatro (4) muestras podrian ser recolectadas en cualquier punto del cauce

en el area de estudio (Tabla 4.1).



Tabla 4.1 Coordenadas UTM de ubicacion de los
muestreos de suelos (Cordova, F. 2019).

Identificacion

Coordenadas UTM (Datum

REGVEN)
Este Norte
M1 436917 896886
M2 436921 896891
M3 436927 896895
M4 436676 896900

4.4 Flujograma de la investigacion

49

El presente flujograma, muestra las etapas que se llevaron a cabo para ejecutar

el trabajo de grado.
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Figura 4.1 Flujograma de la Metodologia de trabajo
4.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.5.1 Técnicas de recoleccion de informacion
Segun Arias, F., (2006), se entendera por técnica, el procedimiento o forma

particular de obtener datos o informacion. Para el presente caso se utilizara la revision

documental, la entrevista no estructurada y la observacion directa.



51

4.5.1.1 Revision documental

La revision literaria, permitira extraer las bases tedricas y los antecedentes del
problema de investigacion, sirviendo como herramientas documentales que sustenten
el trabajo propuesto, “la revision literaria es el fundamento de la parte tedrica de la
investigacion y permite conocer a nivel documental las investigaciones relacionadas
con el problema planteado”. Tamayo, M., (2006) (p. 325).

La informacion literaria, se recopilard de textos prescritos con anterioridad,
consultando trabajos de grado relacionados, bibliografias en el internet, manuales de

la universidad, entre otros que facilitaran la ejecucion de la tesis.

4.5.1.2 Entrevista no estructurada

“Mas que un simple interrogatorio es una técnica basada en un didlogo o
conversacion “cara a cara”, entre el entrevistador y el entrevistado acerca de un tema
previamente determinado, de tal manera que el entrevistador pueda obtener la

informacion requerida” Arias, F.,(2006) (p.73).

Las entrevistas no estructuradas, surgieron de forma imprevista, pero precisa,
puesto que las personas que viven en las adyacencias del mismo rio, dieron a conocer
sus puntos de vista, en cuanto a los cambios que se han presentado en el puente, y los
mismos, se ven inquietados ya que ven como se han venido socavando las pilas, y

desean que se solucione el problema que existe.
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4.5.1.3 Observacién directa

Es una técnica que consiste en visualizar o captar mediante la vista, en forma
sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacion que se produzca en la naturaleza o
en la sociedad. Arias, F., (2006)

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

forman parte de lo que se conoce como observacion directa.

4.5.2 Instrumentos para la recoleccion de datos

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

campo, grabadores, camaras fotograficas, filmadoras, etc.) (p. 67).

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

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

Los instrumentos utilizados para recolectar los datos en esta investigacion
fueron: GPS, grabadoras, camara fotografica digital, camara filmadora, cuaderno de

notas, cinta métrica.



CAPITULOV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Descripcién de las dimensiones y geometria de las pilas, estribos del puente

sobre el rio Santa Barbara

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

T de acero.

a. Longitud de ambos puentes= 20 metros entre estribos

b. Ancho del puente= 12.90 metros.

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

sostienen la estructura vial por la cual transitan los vehiculos.
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Figura 5.1 Estructura del puente Las Flores
vista desde el rio Santa Béarbara
(Cordova, 2019).

Figura 5.2 Estructura del puente Las Flores
vista desde la vialidad en la cual
transitan los vehiculos (Cérdova,
2019).

5.1.1 Descripcion de las dimensiones de los estribos del puente

Los estribos del puente, sobre los cuales se posa la losa olas vigas, segun sea el

caso, tiene un disefio sencillo, y no padecen de erosiéon causada por el agua. Los
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estribos del puente Las Flores, poseen un largo de 12.90 metros, medidos en
direccion transversal a la via, una altura mayor a 2,50 metros, y un ancho

desconocido que une la carretera con la seccion del puente.

S~ P - ~ - “
Figura 5.3 Estribos del puente Las Flores (Cordova,
2019).

5.1.2 Descripcion de las dimensiones de las pilas de fundacién del puente

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

existentes en cada puente, trabajan de la siguiente manera:
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El puente Las Flores en realidad estd constituido por dos (2) puentes
independientes (uno para cada sentido de trafico vial). Se denominaran en esta
investigacion Puente Sur (aguas arriba) y puente Norte (ubicado aguas abajo). El
puente Norte (construido en el afio 2016) es un puente tipo Losa; mientras que el
puente Sur es tipo vigas cuyo soporte de la plataforma de rodamiento esta constituido
por tres (3) vigas doble T (Figuras 5.4 y 5.5).

Figura 5.4 Vigas de soporte del puente Las Flores Sur
(Cérdova, 2019).

Figura 5.5 Soporte tipo losa y pila del puente Las Flores
Norte (Cordova, 2019).
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Cada puente posee dos (2) pilas centrales de seccidn rectangular de extremos
redondeados de 1.50 m de ancho, de 5 .00 m de largo y 2.50 m de altura; cada pila
estd construida sobre un cabezal de forma paralelepipédica de 6.00 m de largo, 2.50
m de ancho y 0.50 m de espesor. Este cabezal descansa sobre un sistema de diez (10)
pilotes hincados alineados en dos (2) filas de cinco (5) pilotes a ambos lados del
cabezal. Cada pilote posee un didmetro de 0.40 m aunque se desconoce su

profundidad de hincado (Figuras 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9.

6.00m
o_ O) Cabezal 0) O Ehﬂ.ﬂ-ﬂm@
1.50 m| 4 5.00 1

Pilar rectangular de extremos redondeados

2.50m

Q o O O O]

_-_‘_'_'_‘—-—-_._____ . .
—==-. pilotes hincados”

VISTAEN PLANTA

Figura 5.6 Vista en planta de sistema de pilas de fundacion del
puente Las Flores sobre el rio Santa Barbara Croquis sin
escala (Cordova, 2019).
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Figura 5.7 Vista lateral del sistema de pilas del puente Las Flores
sobre el rio Santa Barbara. Dibujo sin escala. (Cordova,
2019).
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Figura 5.8 Vista de perfil sistema de
pila de fundacion puente

Las Flores.
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escala (Cordova, 2019).
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Figura 5.9 Croquis de uno de los sistemas de pilas de fundacion
del puente Las Flores sobre el rio Santa Barbara.
Dibujo sin escala (Cordova, 2019).
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En la inspeccion de campo llevada a cabo se observo que en el sistema de pila
no existe evidencia de socavacion en los diez (10) pilotes hincados ni en el cabezal
(Figura 5.10), al menos hasta la fecha de elaboracion del presente documento; sin
embargo, en los estribos del puente Las Flores Norte hay evidencia de una

socavacion incipiente en el estribo occidental.

iur 5.10 Pila y esrib oriental del puente sin
evidencia de socavacién (Cordova,
2019)

5.2 Descripcion de las caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas del flujo de agua

del rio Santa Barbara

Se procedera a conocer las caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas que
presentan, tanto el flujo de agua, como el canal por el cual transita éste flujo

respectivamente.
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5.2.1 Descripcion de las caracteristicas hidrologicas del rio Santa Barbara

Para conocer las caracteristicas hidrologicas presentes en el area de estudio, se
necesitan conocer las tres (3) variables fundamentales capaces de inducir en la
variacion del caudal de agua del rio Santa Barbara, como lo son: la precipitacion, la

evaporacion y la temperatura.
5.2.1.1 La precipitacion

Se recab6 informacién muy puntual acerca de la precipitacion correspondiente

al periodo comprendido entre los afios (1987-2007) es decir un lapso de (20 afios).

La Tabla N° 5.1, muestra los valores medios recopilados los cuales han sido
clasificados entre (MED), maximos (MAX) y minimos (MIN) de la precipitacion

medida en la Estacién Ciudad Bolivar-Aeropuerto.

Tabla 5.1 Precipitacion media mensual en (mm). Estacion Ciudad Bolivar-
Aeropuerto, Edo. Bolivar. Periodo 1987-2007. (INAMEH,

2015).
Prec. | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

MED | 176 | 110 ] 113 | 226 | 1029 161.2 | 1849 | 1598 | 1143 | 879 | 720 | 521 LEN

MAX. | 13101930 ] 1200 | 1500 | 357.0 | 376.0 | 4950 | 507.0 | 3320 | 620.0 | 310.0 | 4200 [ 3259

MIN | 00 |00 | 00 0.0 20 410 | 31.0 | 330 6.0 13.0 6.0 390 11.25

En la Figura 5.11 se presenta la Precipitacion media anual para el periodo

considerado.
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Figura 5.11 Precipitacion méxima, media y minima mensual
en (mm). Estacién Ciudad Bolivar-Aeropuerto,
Edo. Bolivar. Periodo 1987-2007. (INAMEH,
2015).

La precipitacion media anual para el periodo analizado, registrada en la
Estacion Ciudad Bolivar-Aeropuerto corresponde a 83,13 mm. La precipitacion,
responde a un régimen de tipo unimodal, es decir, presenta un valor medio maximo
de lluvia mensual promedio espacial para el periodo de 184,9 mm para el mes de julio

y un minimo de 11,0 mm para el mes de febrero respectivamente.

La época de lluvia se inicia en el mes de mayo y se mantiene hasta el mes de
diciembre; con una duracién de ocho (8) meses, siendo el mes de julio el mas lluvioso

en promedio para el periodo climético considerado.

5.2.1.2 Evaporacion

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

del Puente Angostura, la cual estd muy cerca de la zona en estudio.
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En la Tabla 5.2 se muestra los valores medios (MED), maximos (MAX) y

minimos (MIN) de evaporacion anual de la Estacion Punta Tamarindo —Estado

Anzoategui.

Tabla 5.2 Evaporacion media mensual en (mm). Estacion Punta Tamarindo,
Serial: 4659 — Estado Anzoategui. Periodo 1987-2007. (INAMEH,

2015).
Evap | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC | ANUAL
Thﬂ—) 2121 | 2285 | 2744 | 2521 | 2379 | 174.0 | 1716 | 1853 | 1937 | 2060 | 1956 | 1935 2104
MAX | 276.2 | 321.2 | 388.0 | 3450 | 337.1 | 2683 | 237.7 | 2465 | 266.7 | 280.8 | 2762 | 2603 | 2920
[TMIN | 172.1| 200.8 | 194.7 | 1956 | 1342 | 207.6 | 161.7 | 155.2 | 1740 | 1886 | 2080 | 191.0 | 186.7

La Figura 5.12 muestra la Evaporacién media anual para el periodo

considerado.
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Figura 5.12 Evaporacion Media mensual en (mm). Estacion

Punta Tamarindo, Serial: 4659 — Estado
Anzoategui Periodo 1987-2007. (INAMEH,
2015).



De la figura anterior, se observa que el pardmetro evaporacion responde a
un régimen de tipo unimodal, es decir, presenta un maximo de evaporacion
mensual de 274,4 mm para el mes de marzo y otro secundario de 252,1 mm en el
mes de abril. EI valor minimo medio de evaporacion es de 171,6 mm en el mes

ocurre de julio. El valor total anual es de 2524,8 mm y la media anual de 190,6
mm.

5.2.1.3 Temperatura media mensual

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

en la Estacion: Ciudad Bolivar-Aeropuerto. (Zamora, S., 2016).

La Tabla 5.3 muestra los valores medios (MED), méaximos (MAX) y
minimos (MIN) anuales de Temperatura de la estacion considerada. (Zamora, S.,
2016).

Tabla 5.3 Temperatura media mensual en (°C). Estacion: Ciudad
Bolivar-Aeropuerto, Edo. Bolivar. Periodo 1987-2007 (20
Afos). (INAMEH, 2015).

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

MED | 251 | 251 | 262 | 26.7 | 26.7 | 25.7 | 255|257 1269 | 263 | 259 | 253 | 259

MAX | 293 | 295 | 298 | 314 | 310 | 200 | 290|297 [ 303 | 304 | 306 | 200 299

MIN | 251 | 258 | 259 | 26.6 | 26.1 | 259 |23.0 12371262 254 | 254 | 248 | 253

La Figura 5.13, muestra la temperatura media anual del periodo
climatolégico considerado.
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Figura 5.13 Temperatura media mensual en (°C). Estacion
Ciudad Bolivar-Aeropuerto, Edo. Bolivar.
Periodo 1.987-2.007. (INAMEH, 2015).

A partir del analisis del record de datos de temperaturas medias mensuales y del

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

La temperatura media espacial del aire, para el periodo climatoldgico estudiado
promedio espacial para la zona de influencia es de 25,9 °C.

La temperatura media obedece a un régimen térmico de tipo unimodal, es decir,
presenta un valor maximo medio de 26,9 °C para el mes de septiembre y valor
minimo medio de 25,1 °C, para el mes de enero.

La oscilacion térmica media anual para el periodo de los datos considerados, es
de 28 °C, lo cual indica condicién isotérmica, por estar ubicada en plena zona
intertropical.
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5.2.2 Descripcion de las caracteristicas hidraulicas del rio Santa Barbara

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

aportadora de crecientes.

5.2.2.1 Delimitacion y cuantificacion del area y perimetro de la cuenca

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

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

Tabla 5.4 Sub-areas delimitadas dentro de la
cuenca (Cordova, F. 2019).

Tipo de superficie Area Porcentaje
(ha) (%)
Bosques 56 10.94
Zona urbanizada 418 81.64
Suelo pesado desnudo 38 7.42
512 100

5.2.2.2 Determinacion de los coeficientes de escorrentia ponderado

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

ponderado estimado mediante la ecuacion:

Cepond = Z(Area; X Cei) / = Areas (5.1)



Tabla 5.5 Coeficientes de escurrimiento para las areas
delimitadas dentro de la cuenca (Cordova,

F. 2019).
Tipo de superficie Coeficientes de
escurrimiento
Zona de bosque 0.35
Zona urbanizada 0.70
Zona de suelo desnudo 0.60

Tabla 5.6 Coeficiente de escorrentia ponderado (Cérdova, F.

2019).
Tipo de superficie Area Coeficiente | Coef escorrentia
(ha) Escorrentia ponderado
Bosques 56 0.35
Zona urbanizada 418 0.70 0.654
Suelo pesado deshudo 38 0.60
512

5.2.2.3 Determinacion de los tiempos de concentracion

Para obtener los tiempos de concentracion se estimo a través de la ecuacion

presentada por Arocha (1983), aportada por la California Culvert Practice que

permite estimar el mismo en minutos:

Donde:

Tc: tiempo de concentracion (min)

Tc= 0,0195(L3/H) 0385

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

de la misma (metros).

Tabla 5.7 Tiempos de concentracién por tipo de cobertura (Cérdova, F.

2019).
Dif
Tipo de superficie | Longitud| Cota sup | Cotainf| cota Tiempo de
de cauce concentracion
(m) (msnm) | (msnm) | (m) (min)
Bosques 4783 108 41 67 69
Zona urbanizada 4893 91 41 50 79
Suelo pesado desnhudo 4922 99 41 58 75

5.2.2.4 Determinacion de la intensidad de lluvia para cada area delimitada

Para obtener la intensidad de lluvia, se consideran las curvas de intensidad,
duracién y frecuencia de la Region Hidroldgica Il propuestas por Arocha, S., (1983)
gue se muestran a continuacion (Figura 5.14) y que pueden ser aplicadas para el area

urbana de Ciudad Bolivar:
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Figura 5.14 Curvas IDF para la region II. (Aroché, S., 1983).

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

area delimitada dentro de la cuenca y considerando periodos de retorno de 25 afios:
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Tabla 5.8 Intensidades de lluvia para cada area
delimitada dentro de la cuenca (Cordova, F.

2019).
Tipo de superficie Tiempo de Intensidad de
concentracion
Lluvia
(Tr=25 afios)
(min) (Ips/ha)
Bosques 69 220
Zona urbanizada 79 220
Suelo pesado desnudo 75 220

5.2.2.5 Determinacion del caudal de drenaje que aportara la cuenca

Para la estimacion del caudal (Q) que aportara la cuenca de drenaje, se utilizara
el método del Hidrograma Unitario Triangular SCS (Tablas 5.9 y 5.10 y Figura 5.15)
y la ecuacidn planteada por Camacho, F. (2019):

Q= (CxIxAxTc)/(133x360xTp) (5.3)

Tabla 5.9 Estimacion del caudal unitario (Cérdova, F. 2019).

Paradmetros Férmulas Nomenclatura Resultado Unidad
Avrea de la cuenca: A= 5.120 km?
Tiempo de concentracion Tc= 79.000 min
Tiempo al pico Tp=Tc/15 Tp= 52.667 min
Tiempo de recesion Tr=167xTp Tr= 87.953 min
Tiempo base Th=2.67 xTp Th= 140.620 min
Duracion lluvia neta unitaria | AD =Tc /7.5 AD= 10.533 min
Tiempo de retardo TI=Tp-(AD/2) TI= 47.400 min
Caudal unitario gp =0.208 x (A/ Tp) gp= 0.020221 | m%s.mm




Tabla 5.10 Estimacion del caudal de disefio (Coérdova, F. 2019).

Parametro Nomenclatura Resultados Unidades
Coef de escurrimiento ponderado de la cuenca C= 0.654
Intensidad de la lluvia (de curvas IDF) l2s = 79.14 mm/hr
Area de la cuenca (del plano) A= 512.000 ha
Tiempo de concentracion (del plano) Tc= 1.317 hr
Tiempo al pico Tp= 0.878 hr
Caudal Qd=(CxIxAxTc)/(1.33x360xTp) Q= 83.01964511 m3/s
Hidrograma Unitario Triangular 5CS de la cuenca media del rio
0.025000 Santa Barbara
===
T
0.020000 -y Q5= 0.0202 m/s.mm.
— 1-\"‘ T, 552,667 min
£ | \ Tr 3 87.953 min
£ 0.015000 I < T 547 &min
E 1 \ Th + 140.62 min
+ 0.010000 19 —AD = 10.533/min
= /{p 1 Tr
8 “« AP e —
0.005000 L 1
S R P B |
y
O OO0 D
20 40 &0 80 100 120 140 160
Tiempo [min}
—Caudal Precipitacion Meta

Figura 5.15 Hidrograma Unitario Triangular SCS para la cuenca media del
rio Santa Barbara (Cordova, F. 2019).

Donde:

Q: gasto maximo (l/s)

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

A: area tributaria (ha)

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

geométricos

Para la determinacion de los pardmetros hidraulicos y elementos geométricos
para cada seccidn transversal (Apéndices A.1 a A.6) levantada topograficamente en el
cauce del rio (Figuras 5.16 y 5.17) objeto de estudio, se utilizé el modelo matematico
de flujo permanente unidimensional computarizado HECRAS version 4.1 liberado
por la Comisién de Ingenieria Hidraulica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos de América (US Army Corp of Engineers - Hydraulic Enginering
Commission USACE-HEC). Esta aplicacion, permite resolver las ecuaciones de
conservacion de la energia, continuidad y cantidad de movimiento para encontrar

todos los pardmetros hidraulicos y geométricos del flujo en el tramo estudiado.

€ . e - S

Figura 5.16 Levantamiento topografico con Nivel
Abney, cinta métrica y brujula
(Cérdova, F. 2019).

5 é b 2
Figura 5.17 Trabajo topografico (Cérdova, F.
2019).
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En la Tabla 5.11 se presentan ordenados en las seis (6) columnas los

pardmetros hidraulicos siguientes: Seccion Transversal, Caudal (Q), Cota de

superficie del agua (W.S. Elev), Pendiente hidraulica (E.G. Slope), Velocidad de
flujo (Vel Chnl), y Numero de Froude (Froude # Chl).

permanece en estado subcritico en el tramo evaluado (Fr<1) indicativo de tendencia

a la sedimentacion.

Obsérvese que el flujo

Tabla 5.11 Parametros hidraulicos para cada seccion transversal en
condicion de Tr = 25 afios y Q = 83.02 md/s. (Cordova,

F. 2019).
Reach River Sta | Profile [l Total |*/5. Elev|E.G. Slope| Vel Chnl | Froude # Chi
[m3dz) [m] [rmm] [z
Laz Flores| 6.0 Tr=25 afiog g23.02 4428 0.003106 377 0,95
Laz Flores| 5.0 Tr=25 afios g83.02 4355 0002870 353 092
Laz Flores| 4.0 Tr= 25 afiog a31.02 4313 0002776 2.89 03z
Laz Flores| 3.0 Tr =25 afiog a31.02 42 62 0.003257 3.7E 097
Laz Flores| 2.0 Tr =25 afiog a31.02 4235 0.003026 371 0934
Laz Florez{ 1.0 Tr = 25 afiog a31.02 41,83 0.002002 313 078

En éstas Tabla 5.12 se presentan los parametros geométricos relevantes para

cada una de las secciones transversales, en cada fila, y en las columnas los parametros

geomeétricos, tales como: Nivel del agua (W.S. Elev), Ancho superficial (Top Width),
Profundidad hidraulica (Hydr Depth), Radio Hidraulico (Hydr Radius), Perimetro
mojado (W.P. Total), Area (Flow Area).

Tabla 5.12 Parametros geométricos de las secciones transversales para un Tr= 25
afios y Q =83.02 md/s. (Cérdova, F. 2019).

Reach River Sta | Profile [ Total [w.5. Elev| Top 'Wwidth| Hudr Depth| Hedr Badiuz| . P. Total| Flow Area
[m3/s] [rm] [rm] [rm] [rm] [rm] [mZ]
Laz Florez| B.0 Tr =25 afing a3.02 4428 2083 1.21 1.18 2137 2823
Laz Florez| 5.0 Tr =25 afing a3.02 4355 23.89 1.14 1.10 24 B1 2712
Laz Florez| 4.0 Tr =25 afing a3.02 4319 18.20 1.32 1.28 18.83 2412
Laz Florez| 3.0 Tr =25 afing a3.02 4262 2039 1.21 1.18 2097 24.74
Laz Floresz| 2.0 Tr =25 afing a3.02 4235 22.80 1.15 113 23.24 2616
Laz Florez| 1.0 Tr =25 afing a83.02 41.83 2h13 1.24 1.22 2556 .07
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5.3 Descripcion de la textura de los sedimentos o materiales del cauce

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

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

Figﬂra 5.18 Muestreo de sedimentos del
cauce (Cordova, F. 2019).

En los Apéndices B.1 a B.4 se corresponden a los analisis granulométricos
efectuados en el Laboratorio de Hidraulica y Mecéanica de los fluidos de la Escuela de
Ciencias de la Tierra (segin la norma ASTM-427) a las muestras de suelos
recolectadas las cuales resultaron en su totalidad arenas mal gradadas (SP) de acuerdo

al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

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

mantiene en un rango de 0.29 mm a 0.32 mm.
5.4 Estimacion de la posible socavacion en las pilas
A tal efecto se utilizaran los métodos de Maza — Sanchez y el de Froehlich para

la estimacion de la socavacion potencial que pudiese presentarse en las pilas de los
puentes sobre el rio Santa Barbara.
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5.4.1 Método de Maza Sanchez

Para la aplicacion de la metodologia propuesta por Maza — Sanchez se
considerara la profundidad y la velocidad existentes en la seccidn transversal 4.0 que
se encuentra aguas arriba de las pilas y se emplearan entonces las variables siguientes
(Tabla 5.13)

Hs =2.19 m (Profundidad en la seccion transversal 4.0, segun Apéndice A.4)
V =3.89 m/s (de la seccion transversal 4.0 en Tabla 5.10).

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

a=15m

a=15m
Hr=  (Depende de Fr?, de Hs/a” en la Figura 3.10)

Tabla 5.13 Estimacion de la socavacion local en la pila rectangular segun
Maza - Sanchez (Cérdova, F. 2019).

Condicion \Y g Hs fc Fr? a a’ Hs/a Hr/a H+ Vs

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

Tr=25afios | 3.89 | 9.8 219 1 1 | 071 |15 15 1.46 -15 2.25 | 0.06

5.4.2 Método de Froehlich (1991)

Para este método se aplicara la ecuacion 3.5
Donde:
Ks=0.7 (para pila rectangular en Tabla 3.2)

a=15m

a’= 1.5 m porqgue el angulo de esviaje es 0
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h =2.19 m (Profundidad en la seccidn transversal 4.0, segun Apéndice A.4)
V =3.89 m/s (de la seccidn transversal 4.0 en Tabla 5.10).

dso = 0.30 mm (aproximadamente de los Apéndices B.1 a B.4).

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

siguiente:

Tabla 5.14 Estimacion de la socavacion local en la pila rectangular
segun Froehlich (Coérdova, F. 2019).

Condicion ks a h \Y g Fr Dso Vs

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

Tr=25afios | 0.7 1.5 2.19 3.89 9.8 | 0.84 | 0.00030 0.8

5.5 Técnicas de control de erosion en pilas de puente

Las técnicas que pudiesen aplicarse en éste caso, pueden ser muchas de las
mencionadas con anterioridad en el presente trabajo, como lo son: a) Gaviones, b)
Bolsacretos, c) Pedraplenes, d) Pantallas de tablestacado o tubo, €) Diques en tubo, f)

Escolleras, g) Diques de encauzamiento y h) Caballetes.

Para seleccionar algunas técnicas de manera concisa, debemos basarnos en la
factibilidad para conseguir los materiales de construccion, y que la elaboracion del
proyecto no sea tan costosa, para ello, se consultaran los precios ofertados por las
empresas Geoambient C.A., y Servicios en General, ambos ubicados en Ciudad

Bolivar.

En cuanto a la factibilidad para obtener los materiales en la Ciudad, se

seleccionaran las siguientes técnicas:
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a. Gaviones, debido a que el mismo, requiere de rocas con ciertas dimensiones,
lo cual es de muy facil acceso en el estado Bolivar, y ademas de ello, se utiliza para
su elaboracion, un enrejado metélico de alambre o de mimbre, que también se puede

conseguir con facilidad.

b. Bolsacretos o colchacretos, requieren concreto, el cual es costoso, pero no de
imposible obtencion, y de una bolsa resistente, hecha de material desechable y

biodegradable.

c. Pedraplenes, en donde solo se necesita tener la cantidad necesaria de rocas
igneas, sedimentarias o metamérficas (resistentes y compactas), con las dimensiones

adecuadas, y no llevard mayor trabajo que aquel que realizan las grandes maquinas.

d. Tablestacas, son elementos metalicos, que suelen ser de acero, aungue
también las hay de hormigon, vinilo, aluminio o FRP Composit; los materiales no son

de dificil acceso, aunque si son costosos, y su construccion también.

Entre las empresas que cuentan con soluciones factibles para resolver éste tipo

de problematicas en Venezuela, encontramos:

GeoAmbient C.A., la cual especificd, que trabajan con medidas como gaviones,
y colchones Reno, y declaré que actualmente no se esta utilizando la modalidad de
concreto como medida para corregir los problemas de socavacion, debido a su alto

costo en el mercado.

Esta empresa, trabaja con materiales que son suministrados por

MACCAFERRI, que es una empresa brasilera, encargada de construccion, geotecnia


https://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
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y mineria, y su objetivo es trabajar de forma internacional, ayudando a solucionar

problemas de ésta indole, y proteger a su vez el ambiente.

Al indagar un poco mas sobre MACCAFERI, conseguimos un informe, en el
cual se realizd un trabajo para solucionar la problemética del puente Xaltaya en
Guatemala, que estaba propenso a derrumbarse, debido a que sus bases, estan muy

cercanas al margen del rio.

El caso presentado por MACCAFERRI, expone, que la solucién para el caso
mencionado, consta de proteccién y/o contencion de margenes, y los productos a
utilizar, son Colchon Reno®, Gavién Caja, MacTex® N (Notejido).

5.5.1 Dimensionar los elementos geométricos de la obra civil de control de

socavacion

La medida a utilizar, para el calculo de los muros de gaviones, sera la de 5,00
metros, debido a que es la mas grande, y la que nos brindara mayor seguridad por ser
ésta, la que es capaz de abarcar el mayor margen de error que pueda existir dentro de

los calculos.

Utilizando como guia un fragmento del libro “Socavacion en puentes”,
especificamente en el capitulo enfocado en las medidas de proteccion, el muro de

gaviones, estara estructurado, segun normas de aplicacién, de la siguiente manera:

a. Tamaiio del cajon= (2 m)x(1 m?)
b. Espaciamiento entre alambres= 5<x<14 cm; el seleccionado para éste caso,

es de 10 cm.
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c. La malla de gaviones, se rellena con piedras o cantos rodados, de tamafio
minimo= 10 cm.

d. El tamafio de las rocas que quedan préximas a la malla, no debe ser menor
de 1,5 veces la separacion entre alambres; por ser la separacion seleccionada= 10 cm,
el tamano de las rocas se expresa: (1,5) x (10 cm) < tamafio de la roca proxima a la
malla; EI tamafio de la roca proxima a la malla, seleccionada para éste caso, es de 15

cm.



CAPITULO VI

LA PROPUESTA

6.1 Objetivo de la propuesta
Presentar las caracteristicas dimensionales y de ubicacién de la medida

correctiva seleccionada para proteger las pilas del puente Las Flores, sobre el rio

Santa Bérbara.
6.2 Justificacion
En vista de los resultados de la estimacion de la socavacion, y con el propdsito

de evitar que se incremente la magnitud de la misma, se justifica la implementacion
de un muro de gaviones, en torno al sistema de pilas del puente.
6.3 Desarrollo de la propuesta

6.3.1 Ubicacion

El muro de gaviones, estard ubicado en torno a cada sistema de pilas, aguas
abajo del puente sobre el rio Santa Barbara. Se debe hacer una excavacion alrededor

de cada pila, para establecer el muro de gaviones, colocando un cajon sobre otro, en

forma de bloques.
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6.3.2 Elementos dimensionales

El muro se implementara alrededor del sistema de pilas, en donde se realizé la
excavacion, sin espacio entre ellos, como una pared, y de forma rectangular,

colocando un cajon, sobre otro.

La propuesta consiste en levantar un muro de gaviones (contenedores de
piedras retenedoras con malla de alambre), el cual se anclara al rio, alrededor de las
pilas que pudiesen afectarse por socavacion en el rio Santa Béarbara, aguas abajo,
permitiendo que todo el material s6lido que fluye en el agua, se acumule alrededor de
los pilares del puente, y de éste modo, se puedan rellenar los eventuales espacios

vacios.

Debido a que las rocas son un material muy facil de conseguir dentro del
estado Bolivar, y las medidas mas utilizadas, y mas econdmicas dentro del mismo, es
la construccion de muros de gaviones, se presenta, como la medida mas beneficiosa
(en cuanto a factibilidad y economia) a aplicar, para solucionar una potencial
problematica que pudiese presentarse en el puente en estudio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Las variables climéticas que inciden significativamente en las variaciones de
los caudales del rio Santa Barbara, tanto la precipitacion como la evaporacion,
registran anualmente un comportamiento ciclico de caracter unimodal con valores
promedio anual de 83.3 mm y 190.6 mm respectivamente. Por otra parte, la
temperatura tiene escasa desviacion tipica mensual y presenta un promedio anual de

25.9 grados centigrados

2. El relieve del area de estudio se corresponde al de una mesa disectada por el
rio Santa Barbara el cual tiene en el tramo de estudio una pendiente del lecho
aproximada de 0.03 m/m, mientras que sus riberas presentan rasgos de formacion de
terrazas aluviales que han sido modificadas o destruidas por los periédicos procesos
de dragado del cauce (que efectian los entes gubernamentales).

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

que este ha provocado en el cauce.

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

3.89 m/s para un periodo de retorno de 25 afios. Asimismo se observa que las
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condiciones del estado del flujo serd de flujo subcritico debido a las magnitudes del

ndmero de Froude inferiores a 1.

5. Las estimaciones de la socavacion que se puede producir en entorno a las
pilas del puente sobre el rio Santa Barbara utilizando los métodos de Maza Sanchez y
el de Froehlich arrojaron magnitudes entre los 0.06 my 0.8 m.

6. De acuerdo a la posibilidad de obtencidén de las materias primas y a los
costos de obtencién de las mismas, de las opciones para el control de las socavaciones
evaluadas se estima que las protecciones perimetrales de gaviones en torno a las pilas

es la idénea en el entorno analizado.

Recomendaciones

1. Se propone a la comunidad universitaria evaluar los efectos de posibles
socavaciones sobre las cimentaciones generadas por los patrones de flujos de

corrientes para condiciones de avenidas con periodos de retorno de 25 y 50 afios

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

inusitada socavacion local entorno a las pilas.

3. Serecomienda a la comunidad universitaria evaluar al menos diez (10)
modelos matematicos para la estimacion de la socavacion en torno a las pilas de todos
los puentes del area urbana de Ciudad Bolivar para determinar su sensibilidad y
decidir sobre el método que mejor se adapte a las condiciones de los rios de Ciudad

Bolivar.
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A.2 Seccion transversal 2.0 (Cordova, F., 2019).

89




PUENTE_STA_BARBARA

RS = 3.0 Seccidn transversal 3.0
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A.4 Seccidn transversal 4.0 (Cordova, F. 2019).
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PUENTE_STA_BARBARA

RS =5.0 Seccion transversal 5.0
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IDENTIFICACION DE MUESTRA:M1
LUGAR: RIQ SANTA BARBARA
Tamiz Tamiz |suelo retenido “a % retenido
(n®) {mm} igr) retenido | acumulad | % Pasante
4 4,75 8.70 1.74 1.74 93.26
10 2.00 6.60 1.32 3.06 96.94
40 0.42 28.50 5.70 8.76 91.24
[=11] 0.25 344.70 58.54 7.0 22,30
a0 0.18 103.70 2074 98.44 1,56
100 0.15 4.30 0.85 99.30 0.70
200 0.08 2.40 0.48 99.78 0.22
PAMN 0.00 0.40 0.05 99.86 0.00
Peso Suelo Final{gr) 499,30 99.56
Peso Suelo inicial{gr} 500.00
YERROR 0.14
Curva de distribucion granulométrica Muestra M1
(Ric Santa Barbara)
100 E = *
s0 F E=EEEEEE %
o F| Dwo=0.2 mm /i
E| Dzo=0.27 mm f
0 H Deo=0.3mm
s 0 H cu=15
S 5o f| cc=12 SP
= 40 F
# 30 .r
m E j'
w0 f ,;"Ir
o f AL
0.01 0. 10 1.00 10,00
Diametrode las partculas (mm)

B.1 Analisis granulométrico de la muestra M1 (Cordova, F. 2019).
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TIDENTIFICACION DE MUESTRA: M2
LUGAR: _Rio Santa Bdrbara

Diametro de las particulas (mm)

Tamiz Tamiz suelo retenido % retenido
(n°) (mm} far) % retenido |acumulado | % Pasante |
4 4.75 9.90 1.98 1.98 098.02
10 2.00 7.00 1.40 3.38 096.62
40 0.42 131.40 26.28 29.66 70.34
g0 0.25 319.50 §3.90 03.56 6.44
80 0.18 28.10 5.62 00.18 0.82
100 0.15 0.280 0.16 00.34 0.66
200 0.08 0.90 0.18 00.52 0.48
PAN 0.00 0.20 0.04 00.56 0.00
Peso Suelo Final{gr) 497.80 99.56
Peso Suelo inicial{gr) 500.00
%ERROR | 0.44
Curva de distribucién granulométrica de la
muestra M2 (Rio Santa Birbara)
100 L R
%0 H Dy =0.26mm g —
#0 [ Dip=0.29mm B
@ 7 [ Deo=0.38mm .
‘5' € H cu=15 / SP
@ 50 E Cc-09
o 40 F
F w :
W E f'r
w E
0 2 it L. .
0.01 0.10 L.00 10,00

B.2 Analisis granulométrico de la muestra M2 (Cordova, F. 2019).
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IDENTIFICACION DE MUESTRA: M3
LUGAR: Rio Santa Bdrbara

Tamiz Tamiz | suelo retenido % retenido
(n%) (mmj} {ar) % retenido |acumulado | % Pasante |
4 4,750 6.20 1.32 1.32 08.68
10 2.000 .00 1.891 3.23 06.77
40 0.419 56.50 12.02 15.26 84.74
60 0.250 353.20 75.15 90.40 3.60
80 0.180 3720 7.91 08.32 1.68
100 0.150 1.80 0.38 08.70 1.20
200 0.075 1.00 0.21 08.91 1.09
PAN 0.000 0.20 0.04 08.96 0.00
Peso Suelo Final{ar) 465.10 98.96
Peso Suelo inicial{ar) 470.00
HERROR 1.04
Curva de distribucion granulométrica
de la muestra M3 (Rio Santa Barbara).
100 ¢
s0 B = l-H —
= Do = 0.25 mm
= 70 £ Dzo=0.28mm £
E &0 ;— Dega =0.32 mm Jr Sp
E 8 E Cu=13
M E rre
3 o = Cc=1.0 ]
0 E i
10 E
o F REEESS I .
0.01 0.10 1.00 10,00
Diametro de las particular (mm)

B.3 Analisis granulométrico de la muestra M3 (Cordova, F.

2019).

95



IDENTIFICACION DE MUESTRA: [M4
LUGAR: Rio Santa Barbara

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN mm

Tamiz | Tamiz | peso del | pesotamiz « suelo | suelo * * *

[n"] | [(mm] | ramiz [qr] [qr] retenido | retenido | retenido | Pasante

4 475 T47.2 T4 1.2 0.24 0.24 99.75
10 2 E43.2 E46.1 24 053 0.8z R
40 0.4133 HEE.2 ATEE 0.4 208 240 EFA L
1) 0.25 512 gray 361 2. 7524 24.7H

&0 018 515 E23.1 1131 2262 9785 2.4

100 015 395.6 4027 Tl 142 99.28 0.vz
200 0.07s 4323 4356.2 ] 0.6g 93.86 0.14

Fan 0 41336 4338 0.2 0.04 99.90 0

Peso Suelo Final{gr)] 49350 9990
Peso Suelo inicial{gr] 500.00
[+ERROR 0.10
_,m-——m——
CURVA GRAMULOMETRICA
muestra M4 (Rio Sants Birbara)

10000 % Dy = 0.2 mm
s \ Dss= 0.26_ |mm
F0.00 - Dgg= 0.3 mm
0.0 &

50.00 ﬁ Cu= 15
1.0 k % Co= 11
3000
2000 *
1000 y
0.00 - - !

10 1 a1 0.0 10,001

B.4 Analisis granulométrico de la muestra M4 (Cordova, F. 2019).
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ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA

CONSTANCIA DE REVISION Y CONFORMIDAD DE TUTORIA

A través de la presente hago de su conocimiento que el trabajo de grado intitulado
“PROPUESTA DE MEDIDAS PARA EL CONTROL DE LA SOCAVACION EN
LOS CIMIENTOS DEL PUENTE UBICADO SOBRE EL RIiO SANTA
BARBARA, EN LA CALLE 3 ENTRE LOS SECTORES PERU VIEJO 1Y LAS
FLORES, MUNICIPIO HERES, CIUDAD BOLIVAR, ESTADO BOLIVAR.”,
presentado por el bachiller, CORDOVA R., FRANK G. de cédula de identidad No
24.892.350; fue revisado y aprobado por quien suscribe y en vista de ello, se propone

para que sea expuesto y defendido por sus autores.
Sin otro particular
Atentamente.

Prof. Dafnis Echeverria

Asesor académico



