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RESUMEN

El puente los colorados es un cruce de vital importancia para San Carlos, pues conecta el casco urbano
con varios sectores periféricos, ademas forma parte integral de la Troncal 005. La ubicacion del puente
con relacion al eje del rio Tirgua, lo hace susceptible a la ocurrencia de un proceso erosivo en su estribo
derecho. Existen diversas opciones tecnoldgicas para proteger este elemento del puente ante el avance de
la erosion. Una de estas opciones es una escollera, que a diferencia de otras alternativas conlleva un menor
costo por el uso de rocas sueltas y un bajo volumen de excavacion. Con el objeto de aportar a las
instituciones encargadas del mantenimiento de esta estructura una alternativa de proteccion, se disefio una
escollera para el estribo derecho del referido puente. La metodologia englobd las siguientes fases:
estimacion del Qo5 (gasto de disefio) del rio Tirgua a la altura del puente los colorados usando la funcion
de probabilidad tedrica Gumbel; modelacion de la creciente que genera el Qs con el software HEC-RAS;
el disefio de la proteccion del rio es una escollera conformada por rocas cuyo didmetro se determind
usando el criterio de Shields; hecho lo anterior, los elementos de la escollera resultan igual a 1.24 m.
Palabras clave: escollera, puente los colorados, socavacién, estribo derecho.

SUMMARY

The ‘los colorados’ bridge is a key crossing for San Carlos, because it connects the town with several
peripheral sectors, and it is also an integral part of the 005 main highway. The location of the bridge in
relation to the axis of the river Tirgua makes it susceptible to the occurrence of erosive processes in its
right abutment. Currently, there are several technological options to protect bridges from local scour at
abutments and piers. One of these options is a riprap protection, which unlike other alternatives has a
lower cost due it is based on rocks and require a low volume of excavation. In order to provide an
alternative protection for institutions in charge of its maintaining, a riprap protection for the right
abutment of the bridge was designed. The methodology involved the following phases: estimation of Qs
for the river Tirgua on the bridge mentioned by fitting annual maximum flows to a theoretical probability
function Gumbel; modeling flood associated to Q.s with HEC-RAS software; the design of the riprap
protection river is formed by rocks whose diameter was determined based on the criterion of Shields. The
elements of the riprap protection was estimated equal to 1.24 m.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios las lluvias torrenciales sobre
las cuencas hidrograficas altamente intervenidas en
Sudamérica han causado severos desborde en
drenajes, canales, quebradas y rios, generando
cuantiosos dafios econémicos y en algunos casos,
pérdidas humanas (Kundzewicz y Schellnhuber,
2004; Wood et al., 2012; Kundzewicz et al., 2014).
En Venezuela, al menos, un centenar de puentes
han colapsado como consecuencia de las crecientes
en algunos rios; casi siempre, estas crecientes
transportan cuerpos flotantes de gran tamafio que
impactan las pilas, los estribos y/o tablero,
dejandolos fuera de servicio (Garcia et al., 2003; Di

Pietro et al., 2007).

Los estados llaneros son  particularmente
susceptibles a las inundaciones inducidas por
lluvias torrenciales. Asi, por ejemplo, durante el
periodo de lluvias en el estado Cojedes, las
precipitaciones persistentes suelen desencadenar
crecientes repentinas que afectan a las comunidades
situadas en las planicies aluviales, asi como a las
estructuras de paso vulnerables alli presentes, como
puentes, alcantarillas, pontones o similares (Paredes

et al., 2009).

Las inundaciones repentinas, en particular,
aquellas que transportan desechos y presentan una
alta concentracion de sedimentos suspendidos; son

una amenaza relevante para los puentes,

especialmente si estos Gltimos se localizan cerca o a

lo largo de un meandro no estabilizado (Yanmaz,
2001; Lunt et al.,, 2004). Esta caracteristica se
presenta en el puente los colorados, situado en el
municipio Ezequiel Zamora del estado Cojedes. En
efecto, este puente, fue construido sobre un
meandro inestable del rio Tirgua y por tanto, es
propenso a sufrir un progresivo proceso de
socavacion durante las crecientes estacionales. Es
necesario destacar, que el puente los colorados, es
una estructura de interconexion clave, debido a que
es la principal via de acceso, con la cual cuentan
multiples sectores populares situados al noroeste
del casco urbano de la capital del estado Cojedes

(San Carlos).

Por las consideraciones expuestas y con la finalidad

de proveer una alternativa al problema de
socavacion en el puente los colorados, este estudio
se focalizd en dos aspectos fundamentales: (i)
investigar la respuesta hidraulica del rio Tirgua en
el tramo contiguo al referido puente, durante el
progreso de una creciente extraordinaria; y (ii)
sobre la base de los resultados que se derivaron de
(i), disefar una escollera para la proteccion del
estribo derecho del puente los colorados expuesto al
fendmeno de socavacion.
METODOLOGIA

Unidad de estudio: A los efectos de esta
investigaciéon se entendié por Unidad de Estudio

(UE) a un tramo de 300 m del rio Tirgua,
distribuido de la siguiente manera: 150 m aguas
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Figura 1.- Ubicacion geografica aproximada de la Unidad de
Estudio (rectdngulo segmentado).

Fuente: basado en Google Map para la fecha 05/07/2016

arriba y 150 m aguas abajo del Puente los
colorados. El puente los colorados se localiza
aproximadamente en UTM
543656.45 E 1067958.88 N, en el municipio

Ezequiel Zamora, estado Cojedes (Figura 1). Se

las coordenadas

entenderd por lado derecho o lado izquierdo a la
planicie situada al lado derecho o lado izquierdo del
rio Tirgua, cuando este Ultimo es observado en

direccion del flujo.

Métodos:

Caracterizacion hidrolégica: luego de elaborar un
mapa base de la cuenca y delinear la divisoria
hidrografica se determinaron los siguientes
parametros morfomeétricos: area drenada, longitud
del cauce principal, pendiente media del cauce
principal, curva hipsométrica, tiempo de
concentracion pasado en la ecuacién de Kirprich
(Loukas y Quick, 1996), distribucion espacial

porcentual de cobertura y usos del suelo.

Estimacion del caudal extraordinario: se registraron
los gastos maximos mensuales del rio Tirgua,
disponibles en la estacion hidrométrica Paso
Viboral

Bocatoma), a una funcion de probabilidad teorica

(proxima al  parque  recreacional
Gumbel siguiendo el método detallado en Greis y
Wood (1981). Para este estudio, se estim6 a un
periodo de recurrencia de 25 afios (en lo sucesivo,
se denomind como creciente de disefio 0 Q2s), el
cual fue seleccionado por ser el criterio tipico
utilizado en el disefio de escolleras (Maynord et al.,
1989).

Estimacién de parametros hidraulicos para la
creciente de disefio: se realizd un levantamiento
topografico de la unidad de estudio. Con una
estacion total, se generé un Modelo Digital de
Terreno (MDT) usando el software Autodesk Civil
3D 2009 ™, El MDT, se procesdé con las
extensiones: 3D Analyst 1.0™, Spatial Analyst
1.1™_ HEC-Geo RAS 3.1.1™ para Arcview 3.2™,
con estas se generaron los datos geométricos
HEC-RAS 4.0™detallado en

Mueller et al. (2006). Se estim6 también el

requeridos  por
coeficiente Manning (ver método en Ding et al.,
2004); el cual sirvio de insumo por el modelado
HEC-RAS.

Dimensionamiento de una escollera para la
proteccion del estribo derecho del puente los
colorados: El célculo del didmetro minimo de la
escollera se determind usando el enfoque basado en
el esfuerzo cortante critico de Shields (Chanson,
2004). La memoria de célculo que se uso en el

dimensionamiento de la escollera se basd en la
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referencia Aldama et al. (2000), la cual fue
adaptada a una hoja de célculo desarrollada con el
software comercial Maple 15.
RESULTADOS Y DISCUSION

Aspectos hidrolégicos de la cuenca del rio
Tirgua: El valor estimado para el caudal de disefio
fue 1031.72 m®/s. Cabe destacar que el rio Tirgua
es un cauce perenne. El lecho a lo largo de la
seccion de estudio, tiene una pendiente promedio
de 0.00249%, sugiriendo la ocurrencia de un flujo

subcritico.

Aspectos hidraulicos del rio Tirgua en el Puente
Los Colorados: El rio Tirgua antes del puente de
los colorados, presenta un patron fluvial meandroso
con varias barras de sedimentos. Aguas abajo, las
barras

de sedimento siguen presentes, pero

muestran una menor extension superficial.

Anélisis granulométrico del sedimento colectado
en el lecho y planicie: Se tomd una muestra en cada
orilla (izquierda y derecha) asi como en el canal del
rio (centro), a partir de las cuales se realiz6 un
andlisis de granulometria. Los resultados revelaron
que el sedimento esta constituido,
fundamentalmente, de arena media y fina en las
planicies, mientras que en el canal del rio prevalece
la arena fina y muy fina. El dso en el canal y las
planicies izquierda y derecha fueron iguales 0.3810,
0.6284 y 0.3809 mm respectivamente, mientras que
el coeficiente de Manning, en el mismo orden, se
estimé empleando la metodologia de Woody
(1956), resultando 0.0133, 0.0135 y 0.0135

respectivamente. Para el modelado del flujo se

consideraron los valores que se observan en la tabla
1.

Tabla 1.-Pardmetros hidraulicos
modelacién del puente los colorados.

considerados en la

Parametro Valor
Ancho del tablero (m) 8,50
Cosficiente d2 Manning #n la planicie [n] 0,0134
Coeficiente de Manning a través dal pusnte [o.] 0,0133
Pend:ente del lecho 2 través del puente (m'm) 0.000447
Longitud d= expansion (m) 58,00
Longitud ds contraccion (m) 48,00
Apertura del puente (m) 79,10
Relacion de talud aguas amiba yabajo (HV) 1,00
Sumergencia maxuma 058
Elevacion a fa cual of puente rabaja como un vertadero (m) 151,20
Coesficiente da vertedzro 1,40
Numero de pilas 200
Forma de plas Cradradas
Ancho efectivo d¢ la pila (m) 1.00
Coeficiente da forma de 1a pifa (Co) 1,10
Espesor del tablero (m) 0.60
Maxima distancia, borde inferior del ablero al lecho (m) 12,50
Ancho efectvo dz la planicie a ambos lados del puents (m) 150,00
Pendiznte aguas amida d2l cauce principal (Jecho dal caues) 0,00044
Pend:ente aguas abajo del cauce principal (lecho del cauce) 0.000454
Dimensionamiento de la escollera del estribo

derecho del puente los colorados: los parametros
insumos  del
software HEC-RAS, obteniendo el perfil del flujo
mostrado en la Figura 2 cuando transita el Qas.

hidraulicos fueron usados como

Figura 2.- Perfil hidraulico del rio Tirgua en el Puente de Los
Colorados simulado en HEC-RAS.
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Luego, las variables de disefio empleadas en el
calculo del didmetro de la coraza fueron: 1) el
caudal de disefio Q5. El cual es una de las salidas
del modelado con HEC-RAS e igual a 1031.72 m*/s
Q) 2) el

transversal situada agua arriba del puente. De

radio hidraulico en una seccién

acuerdo al modelado con HEC-RAS se estim¢ igual
a 3.75 m (R); 3) la gravedad especifica del material
que conforma la coraza (DE). En nuestro caso se
asumid igual a 1.65, por ser el valor medio de esta
variable para las rocas regionales; 4) la pendiente
media del lecho en el tramo, que se computd
empleando dos secciones transversales situadas
aguas arriba y aguas abajo respectivamente y la
distancia entre ellas (So = 0.0128); y 5) la relacion
de talud promedio en los estribos, estimada sobre la
base del levantamiento topografico (K = 2).
Seguidamente se aplicaron las ecuaciones (1) hasta
(10), indicadas en la referencia Aldama et al.

(2000).

THETA := (Km*FSQ*Q) / (G*(1/2))

B:=convert (BRBETA*degrees,
radians) :

(2)

A:=arctan (1/K) :

FT:=(1-C)"(1/2):
(5)

EPSILON:= (PHI*DE*FT) /FSEC:

(6)

NUM:= (THETA"6) * (So"13) :
(7)

INTE:=(1+K"2) " (1/2) :

(8)

DEN:=4096* (EPSILON"16) * (2*INT
E-K) "6:
(9)

En este punto, se empled la siguiente instruccion
bajo ambiente Maple, para estimar el valor del

diametro.

d:=evalf[10] ( (NUM/DEN) " (1/15)
) ;
(10)

Finalmente, el procedimiento descrito arrojé un
didmetro de escollera minimo igual a 1.241 m. Lo
cual significa que este debe ser el diametro minimo
de la proteccién.
CONCLUSIONES

Las estimaciones realizadas para un evento
de Qs igual a1031.72 m%/s, indican que las rocas
que se empleen en la construccién de la escollera,
deben contar con un diametro minimo de 1.24 m,
con el propdsito de evitar la socavacion en el
estribo derecho del puente Los Colorados.
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