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RESUMEN

La siguiente investigacion ha sido auspiciada pdN8TITUTO NACIONAL DE
CANALIZACIONES (I.N.C) el cual es el Ente encargadel mantenimiento del
canal de navegacion del rio Orinoco. Surge bajondaesidad de analizar el
movimiento de los sedimentos y las areas de desgarp dragas de tolvas en los
sectores Araguaito y Sacupana del rio Orinoco esstaldo Delta Amacuro. Con el
fin de mejorar el transito fluvial del canal de egacion en ambos sectores entre las
millas 107.0 y 133.0. La estrategia que se adopta plar respuesta al problema
planteado fue documental. Para la realizacion deprksente investigacion se
determinaron las caracteristicas morfologicas elg#d para los sectores, mediante la
digitalizacion de los planos batimétricos y la elation de secciones transversales,
también se realizaron modelos digitales tridimemsies del lecho con el fin de
observar su morfologia. Luego se establecié el ootamiento hidrodindmico
correlacionando los niveles del rio, velocidadegagtos liquidos obtenidos de las
campafas de aforo efectuadas por el INC durarger@do 1997- 2004, Ademas se
construyeron hidrogramas de acuerdo a los nivelesgdios, maximos y minimos
registrados desde 1943-2009 con el fin de sabemald@ciones anuales en los niveles
del agua, también se pudo conocer la pendientéadiida y la pendiente del lecho de
acuerdo a las profundidades existente al iniciongl fde ambos sectores. Para el
andlisis del Movimiento Incipiente de los sedimerdel lecho se aplicaron modelos
matematicos en cada sector, modelo de Shields,lmdédeHjulstrom, y modelo de
Van Rijn, y finalmente para la evaluacion de lasaarde descarga para material
dragado en ambos sectores se utilizd el program®, Sediante el modelo
FESWMS, se pudo modelar la superficie del aguardroa sectores, se utilizaron los
parametros hidraulicos tales como caudal, nivelagela y coeficiente de rugosidad
de Manning, esta simulacion permiti6 obtener lakordades de corriente que
presentan las areas de descarga de dichos se8erslimitaron 2 zonas disponibles
en ambos sectores, el area N°1 y N°2 del sect@uAit® tienen una capacidad para
la descarga referida al nivel de estiaje 3498294 8285215.5 mrespectivamente,
con velocidades de corriente que oscilan entre 9.85L7 m/s, dichas velocidades
permiten el proceso de erosion en la zona. ElldPéay N°2 del sector Sacupana, las
velocidades estimadas por el software SMS oscitan valores 1.67 y 2.09 m/s,
permitiendo el transporte de sedimento y la cajakcislumétrica referida al nivel de
estiaje de 2423547.8 m3y 2901351 m?3 respectivaendetacuerdo a lo anterior estas
zonas son optimas para ser utilizadas con aredsstarga para material dragado.

Vi
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INTRODUCCION

Esta investigacion tiene como objetivo fundameatalizar los movimientos
de los sedimentos y las areas de descarga parasddegtolvas en los sectores
Araguaito y Sacupana del Canal de Navegacion del(Rinoco en el estado Delta

Amacuro.

Los objetivos planteados en el desarrollo de lastigacion fueron descritos de
manera simultdnea para reflejar las caracteristicasndiciones geomorfolégicas,
geotécnicas e hidrodinamicas de los sectores ediegbertenecientes al Canal de

Navegacion del rio Orinoco.

A efectos de alcanzar estos objetivos una granideahtde informacion y
bibliografia consultada permitio6 conocer algunasomgendaciones que han sido
promovidas por algunos investigadores, las cuaesdido ampliamente aceptadas
como estatutos hasta el presente.

La investigacion forma parte de la amplia gama stadios elaborados por el
Instituto Nacional de Canalizaciones para mejor@astado actual de tan importante
eje fluvial, y conté la colaboracion de su persomplienes generosamente

suministraron informacion y conocimientos de lagriat

El trabajo realizado se divide en los siguientgstabos:

Capitulo 1. Situacion a investigar: en esta faséndestigacion se exponen los
argumentos que sustenta el planteamiento del pnabtentral de este estudio. Asi
mismo, se definen tanto el objetivo general com® dbjetivos especificos que

orientaron el desarrollo del trabajo, el alcancejugtificacion del mismo.



Capitulo 1l. Generalidades: en este capitulo series las caracteristicas que
posee el rio Orinoco y el canal del Orinoco, tamksé mencionan la ubicacién
geogréfica y acceso al area de estudio.

Capitulo Ill. Marco tedrico: se describen los aatltes y una serie de
elementos conceptuales relacionados con el tema geesente investigacion que

sirven de base al desarrollo de la misma.

Capitulo IV. Metodologia de trabajo: se explicddana en que se desarrollo el
estudio para poder dar respuesta al problema pldmtédaciendo referencia al tipo y
disefilo de la investigacion, poblacion, muestra walfnente se describe la

metodologia utilizada para ejecutar cada uno debgivos de esta investigacion.

Capitulo V. Andlisis e interpretacion de los resadis: en esta parte de la
investigacion se procesan los datos y se dan aceoros resultados, los cuales
sirvieron como informacién necesaria para conoesr daracteristicas de suelo,

morfologia e hidrodinamica del area en estudio.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recanemes y referencias,
producto de la investigacion, de los apéndices gx@s que amplian ain mas la

informacion de la presente investigacion.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

De acuerdo a estudios realizados sobre el tramsplertsedimentos en el rio
Orinoco este podria sobrepasar los 400 millonemeteos cubicos anuales a todo lo
largo de su cauce. Estos materiales se erosiorarspbrtan y depositan en el rio
obedeciendo a las condiciones hidrodinamicas y ggofagicas presentes las cuales
varian en el tiempo (durante el ciclo hidrologicmal del rio) y espacialmente (a lo

largo del cauce del rio).

Ahora bien, el rio Orinoco es utilizado como viand@egacion para el ingreso
y salida de gabarras y de buques de gran caladendiargo, el continuo proceso de
sedimentacion dificulta la permanencia de adecupd#sndidades que permitan el
transito seguro de todas estas embarcaciones. lBpres de vital importancia
conocer la dinAmica sedimentaria que permita prograel disefio y mantenimiento

de adecuados canales navegables.

En ese orden de ideas, es necesario acotar queetisres Araguaito y
Sacupana son sectores del rio Orinoco que debedragados para mantener las

profundidades navegables.

Asimismo, dichos sectores son dragados, desde hlgmos afios, soélo
utilizando equipos de tolvas los cuales requiere@asa de descarga, para la

depositacion del material dragado.



La eleccion de adecuadas areas de descarga depate@igunas premisas

basicas como son:

a) Que estén ubicadas cercanas a las zonas deldi@aa garantizar ciclos de
dragados lo mas cortos posibles (dragado, acadesmarga y navegacion), de tal
forma que se garanticen ciclos de dragados contestgbles.

b) Zonas de descarga que posean suficiente cagguéta la depositacion de

todo el material extraido del lecho del canal.

c) Que la zona de descarga se vea favorecida pgaloones preferenciales de
flujo de tal forma que el material alli descargauw retorne a los canales de
navegacion dragados.

En vista de ello, se plantea como probleméticandestigacion la necesidad de
conocer con mayor detalle todos los aspectos invadlos en el movimiento de
sedimentos en dicho sector para sugerir areasstarg@a en ambos sectores.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Analizar el movimiento de los sedimentos y las aa@@ descarga para dragas
de tolvas en los sectores Araguaito y SacupanarideOrinoco. Estado Delta
Amacuro. Venezuela.

1.2.2 Objetivos especificos

1.) Describir la morfologia del area de estudio.
4



2.) Describir los parametros hidraulicos princigalie los sectores Araguaito y

Sacupana tales como la velocidad del flujo, el aydbs niveles del agua.

3.) Caracterizar geotécnicamente los materialetedbb del rio en los sectores

Araguaito y Sacupana del rio Orinoco.

4.) Analizar el movimiento de los sedimentos quemelucen en los sectores
Araguaito y Sacupana.

5.) Evaluar la capacidad y ubicacion de las areaslabcarga para material

dragado en los sectores Araguaito y Sacupana.

1.3 Justificacion de la investigacion

Dentro de los sistemas fluviales el rio Orinocgade importante del planeta,
ubicado al Norte de América del Sur, constituyesefjundo rio mas caudaloso,
después del rio Amazonas. Cubre 880,000 km?, 2&7%olombia y el resto en
Venezuela. El Orinoco y sus tributarios, son undrtgnte medio de transporte para
Venezuela.

Para el mantenimiento del eje fluvial del rio Odacel Instituto Nacional de
Canalizaciones es el responsable con el fin deenanten Optimas condiciones el
canal de navegacion, el estudio del flujo de sedio%een las areas de descarga de los
sectores Araguaito y Sacupana permitird evaludicbias areas son aptas para que
funcionen como zonas de bote de acuerdo a los p&@nhidrodindmicos y
morfoldgicos de la zona.

La optimizacion de actividades amerita la realizacide proyectos de

investigacion mediante los cuales se den a corestes factores, lo cual sin lugar a



dudas, justifica la elaboracién del trabajo, el Icpeetende complementar la

informacion disponible hasta ahora de los sectores.

1.4 Alcance de la investigacion

En los sectores de estudio se plantea revisar téologia a lo largo de estos
tramos con el fin de ubicar zonas profundas, daeisdds parametros hidraulicos del

rio Orinoco para los sectores Araguaito y Sacupana.

En el proyecto se realiza una investigacion del dip flujo y las condiciones de
todos los aspectos que estan relacionados emeptde de sedimentos, evaluar las

areas disponibles para descargar el material datcil canal de navegacion.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica del area de estudio

El area de estudio se localiza al Oriente de Veglazhacia el extremo Sureste
del estado Delta Amacuro. Comprende los sectoreagusito y Sacupana,
especificamente desde la milla 107.0 hasta la 1880 del canal de Navegacion del

rio Orinoco (figura 2.1).

2
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Figura 2.1 Ubicacién relativa de los sectores A&dtp y Sacupana del canal de
navegacion del rio Orinoco (Departamento de Hididg del 1.N.C.).



2.1.1. Sector Sacupana

Comprendido entre las millas 107.0 y 112.0 de k& fiivial del Orinoco.
Abarca un tramo del rio situado al norte de la‘i€laiman” y la curva de la “Vuelta
al Diablo” y limitado en su extremo occidental plas islas “Santa Elena” y
“Jeborina”. Se ubica por las coordenadas geogsafidd 42'— 61° 39’ de longitud
Oeste y 8° 36— 8° 34’ de latitud Norte (I.N.C., 1997).

2.1.2. Sector Araguaito

Comprendido entre las millas 120.0 y 133.0 de daflivial del Orinoco. Este
sector abarca un tramo del rio situado al nortlasléslas “Portuguesa” y “Socorro”,
en su extremo occidental por el “Cafio Araguaito”Pynta Santa Rita” y en su
extremo sur por la isla “Tres Cafos”. Se ubicalpsrcoordenadas geograficas 62°
01' — 61° 51’ de longitud Oeste y 84° 44> 8° 37’ de latitud Norte (I.N.C., 1997).

2.2 Acceso al area de estudio

Debido a la ubicacion geogréfica de la zona dedestel acceso es limitado y

se realiza por via fluvial, mediante embarcaciones.

2.3 Caracteristicas fisicas y naturales

2.3.1 El rio Orinoco

El rio Orinoco posee una longitud aproximada deeaguincipal de 2100 Km y

una cuenca que abarca parte de los llanos coloo®ren Venezuela los estados

Anzoategui, Bolivar, Monagas, Amazonas, Apure, ®Alnacuro y Guarico.



El rio presenta a lo largo de su cauce y especiaéen su desembocadura una
serie de cafios, brazos y quebradas que representastema de aguas superficiales
permanentes (Consultora Caura, 1994).

La cuenca del rio Orinoco es Unica al presentaicaptura fluvial activa, como
es la del Casiquiare, a través de la cual derigapuaporcion importante del flujo del
Orinoco hacia el rio Amazonas, conectando fluvialt®ea dos de los mas grandes
rios del planeta.

Desemboca en el Océano Atlantico a través delaDelis grande de Sur
América, el cual posee 30.000 Knde islas y pantanos cubiertos de vegetacién muy

densa (Consultora Caura, 1994).
2.3.2 Delta del Orinoco

El sistema deltaico del Orinoco formado primordiate por el Delta del
Orinoco y otros cursos de agua como el rio Guanifan Juan al Norte y al Sur del
rio Amacuro; se trata de areas rebajado y muy @@jorigen fluvio marino, cuyos
sedimentos han sido depositados enteramente &gt d&l Holoceno. (Corporacion
Venezolana de Guayana., 1989).

El Delta del Orinoco constituye una planicie seditaga de origen fluvio-
marino, de pendiente inferior al 1% y cotas aliitates menores de los 10 metros. Su
forma es mas o menos arqueada y posee un patrdnedaje anastomosado con

numerosos ramales interconectados. (C.V.G., 1989).

Los 30.000 Krf del Delta son producto de la llegada del Orindc®@éano
Atlantico, con numerosos sedimentos aportados yoraBuentes, los cuales forman
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numerosas islas que son separados por brazos y dafido nombrado, sin embargo,

esta extension aumentara, ya que, el Delta to@dst@een proceso de formacion

2.3.3 Canal del rio Orinoco

El rio Orinoco constituye una hidrovia natural @sede vital importancia, dado
gue es la salida al mundo de la produccion dena »e desarrollo de Guayana, y es
también la entrada en donde se reciben los insuraossarios para las diferentes
industrias. De alli la gran importancia para el ptajo industrial el uso del Canal del
Orinoco. (I.N.C, 2003)

El canal del Orinoco se divide en dos tramos, ghgr tramo es El Jobal-
Matanzas, el cual es un canal que no requiere algado de mantenimiento anual.
Tiene una longitud de 350 millas y une las minapalexita de Los Pijiguaos con la
zona industrial de Guayana, destinado principalena@httransporte de bauxita con
trenes de gabarra. Este canal de navegacién escamlyiante y presenta grandes

diferencias en profundidades, tanto en el espaciman el tiempo.

Por otra parte, tenemos el trarfvatanzas-Boca Grande, el cua&ne 195
millas de longitud donde navegan buques de gradcabe extiende desde la milla O
en Boca Grande, en las proximidades de la boya ale hasta la milla 195 en
Matanzas y une la zona industrial de Guayana caté&hno Atlantico. Este canal
requiere dragado de mantenimiento anualmente ag§porte se hace con barcos de
hasta 80.000 toneladas. (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Tramos El Jobal — Matanzas y MatanZadsca Grande (I.N.C, 2003).

2.3.4 Viento

La Regién del Delta del Orinoco, al igual que altoede la costa Venezolana,
se encuentra influenciada por la accion casi catestde los vientos alisios, los cuales
presentan una componente Este y Este — Noresteteuoalo el afio. (C.V.G., 1989)

2.3.5. Vegetacion

El Delta del Orinoco estd constituido por planicgslimentarias de origen
fluvio-marino, encontrdndose en las zonas dondelopnea el caracter fluvial,
formaciones arboreas de porte bajo a medio (mem@5dn de altura) y densidad de

cobertura rala a densa. (C.V.G., 1989).
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Las formaciones vegetales existentes en este paefgjan en gran medida las
condiciones de humedad y salinidad del suelo; enadaeas influenciadas
directamente por la marea salina, predominan laaghares, en los sectores de
influencia fluvial — marina, se encuentra un bosquedio — medio, asociado a
herbazales de pantano, los cuales estan adapt#osandiciones de hidromorfismo
de los suelos y en las zonas de influencia aluseldesarrollan bosques de alturas
variables, con diferentes grados de resistenciasacbndiciones de inundacion.
(C.V.G., 1989).

Entre las especies caracteristicas de los bosasesrdllados en las planicies
de origen fluvial se encuentra: Ceiba pentadra, r@mia guianensin, Tapairira
guianensis, Erythrina sp, Cecropia sp. (C.V.G.9)98

En la zona intermedia, cercana al litoral, dondevalecen los sedimentos de
origen fluvio-marino, se encuentran formaciones etalgs que por su porte y
densidad corresponden a las mismas unidades queesarrolladas en las planicies
de origen fluvial, sin embargo, estdn sometidae\&eres problemas de drenaje,
encontrandose generalmente inundadas, por lo galeuladancia y frecuencia de las

especies varian en funcién de las condicionesieds hidricas. (C.V.G., 1989).

En las zonas de contacto directo con el litorahd#goabundan los sedimentos
de origen marino, se desarrollan principalmentenémiones de manglar, los cuales
varian en la predominancia de una especie u adracderdo a la concentracion de
salinidad, textura de los suelos y fluctuacionesad®marea; en menor proporcion se
desarrollan herbazales arbolados. Entre las espegiee caracterizan estas
formaciones se tienen: Rhyzophora mangle, Avicennida, Laguncularia

racemosa, Conocarpus erectus. (C.V.G., 1989).
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En el sector localizado al sur de Rio Grande, guepcende la planicie deltaica
conformada tanto por aluviones acarreados porrigeate ecuatorial del norte, como
por los rios provenientes del Escudo Guayanésesarmbllan formaciones arbéreas
de porte variado, asociados en algunos casos fonescherbaceas. Algunas de las
especies existentes en este sector son: Symphlofaliera, Pterocarpus vernalis,

Euterpe oleracea, Mauritia Flexuosa (C.V.G., 1989).

2.4 Geologia regional y/o local

2.4.1. Geologia regional

El sistema deltaico del oriente de Venezuela dsmszde un sistema complejo,
porque el delta del Orinoco propiamente dicho sd@opga hacia el Norte y se
conecta con otra areas pantanosas, como son tsdsjrio Guanipa, el delta del rio
San Juan y mas al Norte las zonas pantanosas desoSuariquen y Tutepano que
se extienden hacia el piedemonte de Paria. Tang@éxtiende hacia el sur del rio
Grande, incluyendo el Brazo de Imataca, el cafidubgay los rios Amacuro y

Barinas hasta él limite de Guayana (Gonzéalez dea)u®80).

Dentro del area se localizan rocas pertenecientes Rrovincias Geoldgicas de
Imataca y Pastora o Provincias Estructuradas Boliviasequibo Respectivamente,
asi como también los sedimentos aluviales del DadfaOrinoco. (Mendoza, V.,
2000).

2.4.1.1 Complejo de Imataca: Las rocas que compeh€omplejo de Imataca
afloran en la parte Norte del Estado Bolivar, & ekl rio Caura y paralelamente al
rio Orinoco hasta penetrar en el estado Delta Amagthasta la fecha representan
las rocas mas antiguas y conocidas en la parte dettescudo (Gonzélez de Juana
1980).
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Se extiende en direccion Suroeste — Noreste desdprbximidades del rio
Caura hasta el Delta del Orinoco y en direccionelsiier — Sureste aflora desde el
curso del rio Orinoco hasta la falla de Guri porosin550 km a 80 km,
respectivamente. (C.V.G., 1989).

El complejo de Imataca es una unidad rocosa de gaiido metamorfico
(subfacies de la granulita piroxénica) perteneeiaat Precambrico y conformada
principalmente por gneises graniticos, gneisedaliticos, migmatitas, charnokitas y
en menor proporcion cuarcitas ferruginosas. La edats apropiada para el
metamorfismo de las rocas del complejo de Imataceeaproximadamente 2500 Ma
( Montgonerey y Hurley, 1978), la etapa culminashteeste metamorfismo coincide
estrechamente con las instrusiones igneas ocurddaso de la Provincia de
Imataca. (C.V.G., 1989).

2.4.1.2 Depoésitos aluviales recientes: Los sedioseffiuviales recientes se
encuentran bordeando el rio Orinoco y las correprincipales de Guayana. Esta
constituido principalmente por limos, arcillas yidas limosas, interestratificadas
con lentes arenosos. Estos materiales son provesiele la meteorizacion de las
rocas del Complejo de Imataca y de la FormaciornaMies cuales fueron arrastradas
y depositadas por las aguas de escorrentia y peidatos a partir de Holoceno hasta
el Presente, constituyendo las planicies aluvienglel area de inundacion perioddica
del Orinoco (Gonzalez de Juana, 1980).

Los depdsitos aluviales, en general estan coragupor estratos o capas
intercaladas de limos, arcillas, arcillas limosagsrgnas muy micaceas, que son
transportados desde su lugar de origen, por I&s hiasta llegar al Delta donde se

concentran, conformando dichos depdsitos.
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2.4.2 Geologia local

El 4rea de estudio se caracteriza principalmente ppesentar sedimentos
aluviales, arenas de grano fino a medio, gravasudezo, arcillas y cantidades
menores de limos. Se incluye ademas, sedimenta® flumarinos, arcillas turbosas
y limosas, turbas y materia organica acarreadds {aor la corriente Ecuatorial del

Norte como por los rios del Escudo Guayanés (C,\1.€R9).

Las muestras recolectadas en el lecho de los sectamaguaito, Sacupana,
evidencian la presencia de un gran contenido desnades como: cuarzo, Circon,
Estaurolita, Hornablenda, Granate, Andalucita, gtel alto porcentaje de minerales
opacos (aproximadamente 89%). Esto permite dedueitos materiales depositados
en el area de estudio son generados principalnpentia desintegracion de las rocas
del Escudo Guayanés con un pequefio aporte sedientaveniente de los llanos
venezolanos, resultado de la erosion de la riberte el Rio Orinoco y el acarreo

por este mismo hasta la confluencia de ambos rios.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Tippet. Abbet. McCarty y Stratton en 1970 realiratm estudio al canal de
navegacion del rio Orinoco que se titula “Infornobre el Transporte de Mineral de
Hierro” el cual registra los primeros estudios gee realizaron en el canal de
navegacion del rio Orinoco desde el punto de visganieril, asi como también
diversos datos técnicos acerca de la navegabitiéadio Orinoco, de igual manera
referentes al tipo de sedimentos de fondo presesrtesl rio para la época de su
disefio y de algunos factores que rigen su dindsgdanentaria. Esta investigacion
sirve de base en cuanto a los pardmetros de lenia&gedimentaria para la presente

investigacion.

Marcucci, E. en Noviembre de 1974, realiza un esttithlado como “Estudio
Estadistico del Dragado en el Rio Orinoco”, el @gallevd a cabo entre la milla 42 y
la milla 196 durante los periodos 1964-1973, emiimo se aplicaron parametros
estadisticos que eran utilizados por primera veal eanal para calculo de volimenes
y que de una forma muy satisfactoria facilitaronidéerpretacién de los datos
obtenidos durante las labores de dragado de manmi&Tio del canal de navegacion.
Asimismo, la metodologia utilizada en el citadd#ja puede ser empleada para el

desarrollo cabal de la presente investigacion.
Bermudez, G. en 1990, desarroll6 como trabajo deayun estudio titulado

“Determinacion de la tasa de sedimentacion en ehlcde navegacion del rio

Orinoco, los datos sobre las pendientes estimadaste estudio abarca a los sectores

16
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Araguaito y Sacupana, de acuerdo a esto es dempaltancia para la actual

investigacion.

Pérez, E. En el afio 2004 en su trabajo de graddadd: “Estudio
geomorfoldgico e hidrodinamico de los sectores Asitg, Sacupana y Guasina del
canal de navegacion del Orinoco, estado Delta Amadlenezuela”, concluye que:
“el rio Orinoco presenta un rendimiento liquido cona magnitud que origina
grandes variaciones en su caudal, lo cual egaefieen las fluctuaciones observadas
del nivel de agua entre el periodo seco y lluviesmtribuyendo a la formacién de
diversas estructuras fluvio-morfologicas.” Estaestigacion es relevante, ya que
demuestra el dinamismo de los sedimentos transio®rtgor el rio Orinoco, debido al

régimen variante de caudales que causan modifitagien su lecho.

Consultora Ingenieria Caura, (1994), preparo umesiiigacion solicitada por el
Instituto Nacional de Canalizaciones titulado “Esbudel impacto ambiental del
dragado del rio Orinoco. Matanzas Boca Grandeg &abajo contiene un desarrollo
extenso y detallado de las caracteristicas bigtdasaticas y geomorfologicas del
area de los sectores Araguaito y Sacupana lo eweird de base para la presente
investigacion de acuerdo a los pardmetros hidrotic@s que se presentan en esta

investigacion.

3.2 Bases tedricas

3.2.1 Morfologia fluvial

Desde la perspectiva geomorfoldgica, los cursosagiea son esencialmente

agentes de erosion y transporte de sedimentoscqde, afio y en funcién de las
caracteristicas medioambientales de sus cueneasfieren grandes cantidades de
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material sélido desde el interior de los territeriirenados hacia las partes bajas de

los mismos y hacia el mar (L6pez, B. 1990).

3.2.2 Pendiente hidraulica

La pendiente hidraulica de un rio muestra como ¢atperdiendo cota a lo
largo de su recorrido, en él se puede observaridipnte de cada tramo. Los perfiles
longitudinales de los rios suelen presentar forgracava, su pendiente disminuye
desde las zonas mas erosivas (zonas de cabecémsa)zanas donde predomina la
sedimentacion (zonas de desembocadura o bajagst&8aece una funcién del tipo
(Chang, H. 1988). (Figura 3.1).

Para calcular la pendiente hidraulica de un camatitiza la siguiente férmula:

m=h,— h (3.1)

Donde:

m: Pendiente hidraulica.
h2 - h1 Diferencia de altura del rio.

d: Distancia entre los dos puntos.

Figura. 3.1 Perfil longitudinal de un rio.
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3.2.3 Trazado de un rio

El trazado de un rio se refiere al tipo de traygatque presenta en planta. La
sinuosidad, que se estima como el cociente ententatud del rio y la longitud del

valle en un tramo, permite diferenciar tres tipesdrdzados (Church, M. 1992).

3.2.3.1 Trazado recto: relativo a cocientes decsitgiad inferiores a 1,5, no se
aprecian lineas en el cauce pero la linea del Hipbe desplaza alternativamente de
una orilla a la otra, haciéndose mas visible eraadpajas (figura 3.2) (Church, M.

1992).

P —hﬁ\\\r ey
1 RECTO

2 SINUOSO

3 IRREGULAR, ERRARTE o
4 MEANDROS IRREGULARE 6 MEANDROS TORTUOSOS

Figura 3.2 Trazados de un rio. (Church, M. 1992)

3.2.3.2 Trazado meandriformeuando el coeficiente de sinuosidad es superior
a 1,5, debido a las curvas que desarrolla el cadesplazandose en sentido transversal
del valle hacia un lado y otro. El tipo de curvasi@andros puede ser muy diferente
de unos rios a otros, pudiéndose diferenciar eitoe a su vez diferentes tipos de

trazados (Church, M. 1992).
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3.2.3.3 Trazado trenzadque se desarrolla en tramos de mayor pendiente o
cuando la carga sélida es elevada, y se caracteoizéa formacién de un curso de
agua ancho y poco profundo, que se divide en vabi@zos dejando islas
intercaladas, uniéndose hacia aguas abajo y volegmna separar, a modo de trenzas
(Figura 3.2).

3.2.4 Trabajo geoldgico de los rios

Segun Chang, H. 1988, el trabajo geoldgico de dasentes fluviales consiste
en tres actividades interrelacionas:

3.2.4.1 Erosion: es originada por la corrienteaeprbgresiva remocion de materia
mineral del fondo y las orillas del cauce ya sezaeado este en el sustrato rocoso o
en el manto residual transportado.

3.2.4.2 Transporte: consiste en el movimiento depkaticulas erosionadas mediante

el arrastre de fondo, suspension en la masa decagjsalucion.

3.2.4.3 Sedimentacion: es la acumulacion progredévéas particulas transportadas

sobre el lecho del rio.

3.2.5 Estructuras fluviales

Donde la planicie fluvial tiene un amplio desawplse pueden identificar las
siguientes estructuras geomorfico-fluviales: islaaras, canales laterales activos o
inactivos, cafios y canales tributarios, segmergtarggulados de canales, lagos en
medialuna (oxbow), espirales de meandros, restpaléecanales, diques naturales y
bancos colonizados por vegetacion. Resaltan adelassislas fluviales, barras

arenosas (de punta y alternadas), dunas (eélicaglés y mixtas), rizaduras edlicas
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y subacuéticas, afloramientos rocosos en zonasadéales (rapidos) las cuales
pueden experimentar modificaciones al evolucionan el tiempo y segun la
condicion del flujo (Pérez, E. 2004).

3.2.5.1 Barras fluviales: las barras fluviales sstructuras frecuentes y de gran
extension superficial presentes en el canal dedniépoca de aguas bajas y que al ser
sometidas a la erosion durante los flujos media@dtgs, experimentan cambios y
transformaciones mas acentuadas, llegando a sewvidas y desplazadas por el
flujo, lo que ocurre con mayor intensidad en lasediaciones a las confluencias con
los contribuyentes que aportan apreciable canti@gesedimentos arenosos. (Pérez, E.
2004).

3.2.5.2 Islas fluviales: son estructuras presesres| cauce del rio, cuya evolucion y
grado de estabilidad estd asociado a diferente®résc tales como, la accién
hidrodinamica del flujo y la estabilidad de los erales que la constituyen, y la
forma como la vegetacién es capaz de colonizarjarsé o adaptarse a las
condiciones de fluctuacion de niveles de aguastyralaza del sedimento (Pérez, E.
2004).

3.2.5.3 Dunas fluviales: son estructuras sedimestéwcalizadas a lo largo del canal
de un rio. Las cuales estan asociadas a diferéatésres tales como la accion
hidrodinamica del flujo, la resistencia y la edlidbid del material que lo conforman
(Perez, E. 2004).

3.2.6 Transporte de sedimentos

El estudio de los procesos de sedimentacion deDriooco requirio de dos

modalidades importante de transporte de materiales:
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3.2.6.1 sedimentos en suspension: que son lacyagique van de arena fina a
material coloidal y son transportadas por la cotéelel rio debido a un mecanismo
turbulento. Estas particulas tienden a depositatsendo las velocidades del rio
disminuyen y como resultado de una cufia de agaaaan la desembocadura. La
sedimentacion de la materia en suspension puede adectada por: descarga de
agua dulce, transporte de sedimentos por efectoléeaje, las corrientes de marea y
las litorales, la recirculacion del material bomib@gor las dragas, y el efecto de

trampa de sedimentos que representa el canal éga@on. (Perez, E. 2004).

3.2.6.2 Transporte de sedimentos de fondo: fornpad@articulas mas gruesas, que
varian entre limo y arena gruesa y grava, y quetrsmsportados cerca o dentro de
las capas superiores del fondo del canal debidari@symecanismos. El flujo de
sedimentos de la carga de fondo depende de lasidadies del rio y de la fuerza de
arrastre, que es el producto del peso especifitoagea, la profundidad y la
pendiente del rio. (Perez, E. 2004).

La sedimentacion de las particulas en suspensidiodigende a presentarse en
la desembocadura mientras que la de los matedaldendo tiende a ocurrir en el

cauce.

3.2.7 Carga suspendida

“Cuando el valor de la velocidad de la corrienteldecho excede la velocidad
de caida de la particula, la particula puede serndh a un nivel en el cual las fuerzas
turbulentas son iguales 0 mucho mayores que el gada particula sumergida y
como resultado de ello, la particula ocasionalmestéransportada en suspension”
(Van Rijn, Leo, 1993).
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El material en suspension tiene como limite supdaicuperficie del agua y un

vago limite inferior donde se confunde con la catgblecho (Pravia, J. 1987).

En el rio Orinoco la carga anual de sedimentosispension fue estimada en el
orden de 400 millones de metros cubicos en el mstighominado "Transporte de
Mineral de Hierro desde Puerto Ordaz al Mar’, raalo por Tippetts, Abbett, Mc.
Carthy y Stratton en Mayo de 1970.

3.2.8 Carga de Lecho

Cuando las condiciones criticas para que el prodeserosion se inicien son
sobrepasadas, en el lecho del cauce se producevimiento de escalada, salto y
escurrimiento de las particulas. Al volumen de reeditos que se mueve de esta

forma se le conoce como carga del lecho (PraviQ&n).

El transporte de la carga de lecho se debe a esfude arrastre en el fondo del
rio a diferencia del mecanismo turbulento que caldeansporte de los sedimentos
en suspension. Estudios realizados indican quee@rnparametro para calcular el

flujo de los materiales de la carga de lecho esgiemente la velocidad del agua.

3.2.9 Sedimentos cohesivos y no cohesivos

Los sedimentos del lecho de un canal o rio puedtsr €ompuestos por

materiales cohesivos o no (Pravia, J. 1987).

El mecanismo de transporte, erosion y disposic®satlimentos cohesivos es
de naturaleza diferente al que rige los sedimentsohesivos, los cuales son
principalmente transportados como particulas diasreon dimensién y densidad

constante (Pravia, J. 1987).
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El andlisis hidraulico de la mayoria de los lechosde basarse en la hipotesis
de que el material de fondo es limpio, granularoycohesivo. Ademas, los suelos
cohesivos cuando son fracturados forman particth@spactas que se comportan
hidraulicamente como material granular, regresanglo estadio inicial al depositarse

en un sitio de calma (Pravia, J. 1987).

3.2.10 Ecuacion de Manning

En 1.889 el ingeniero irlandés Robert Manning pr&sena ecuacion, la cual

se modificé hasta llegar a su bien conocida forotasd (Pravia, J. 1987).

v =224 R2/3 4 §1/2 (3.3)

n

Donde:

v= Es la velocidad media en pies/s.

Rh= Es el radio hidraulico.

S= Es la pendiente de la linea de energia.

n= Es el coeficiente de rugosidad, conocido esmecffente como la de

Manning.

Esta ecuacion fue desarrollada a partir de sietacganes diferentes, basada en
los datos experimentales de Bazin y ademas vetdicaediante 170 observaciones.
La ecuacion de Manning se ha convertido en la rikzada de todas las ecuaciones
de flujo uniforme para los célculos de flujos denalas abiertos, debido a su

simplicidad y a los resultados satisfactorios quejaen aplicaciones practicas.
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3.2.11 Secciones transversales en canales naturales

Los rios en su mayoria se caracterizan por temal@€scon contornos moviles,
los cuales alteran su seccion con el flujo. Lasadtaristicas geométricas mas

importantes, desde el punto de vista de la mecéeidas fluidos (Pravia, J 1987).

Rh=A/Pm (3.2)

Donde

A = Area mojada.
Pm Perimetro mojado.
Rh Radio hidraulico.

3.2.12 Formas del lecho

Los sucesivos y continuos procesos de erosioniynsetacion en las aguas de
los rios dan lugar a diferentes formas del leclam ana redistribucion de las
particulas formando acumulaciones mas o menosamieglintercaladas por espacios.
En los tramos o rios arenosos se desarrollan leendeadas rizaduras, dunas, lecho
liso 0 antidunas, en funcion del tipo de régimenodecaudales. (figura 3.3). (Chang,
H. 1988).
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a) Rizado Tipico ) Lecho plano

©) Dunas - 2) Antid ondas rc ientes
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d) Dunas de lavado o de transiciéon bh) Rapidos y Remansos

Figura.3.3Formas del lecho en rios arenosos (Chang, 1988).

3.2.13 Factores que afectan las formas del lecho

El analisis tedrico de formas del lecho no puedeapticado a estudios de
campo directamente para la prediccion de las fordesecho, porque es dificil

satisfacer las asunciones usadas en el analiss\¢CHh. 1988).

3.2.13.1 Profundidad: La profundidad del agua est#cionada con la profundidad
relativa D/d, o rugosidad relativa d/D, y la distrtion de la velocidad del flujo. Un

incremento en la profundidad del agua puede caus&cho de dunas y llegar a ser
un lecho plano o antiduna. Una disminucion de lefysdidad puede revertir el

proceso (Chang, H. 1988).
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3.2.13.2 Pendiente: Para una profundidad constantécremento en la pendiente
del canal o en la energia puede cambiar todasotazaé del lecho de las de bajo
régimen de flujo hasta las de alto régimen de flup resistencia al flujo es una
funcion de la pendiente de energia aun mas si fmafodel lecho permanece
invariable. Para un lecho de rizadura con pocaupdifiad, la resistencia al flujo se
incrementa con el incremento de pendiente, y ngeasible a cambios de pendiente
con flujos profundos. Para un lecho de dunas, $&stencia al flujo generalmente
disminuye con el incremento de pendiente, y noeesible a cambios de pendiente
con flujos profundos. Para un lecho de dunas, $&stencia al flujo generalmente
disminuye con el incremento de la pendiente cudagwofundidad es poca, y puede
incrementarse moderadamente con incremento denthgmée cuando la profundidad
es grande (Chang, H. 1988).

3.2.13.3 Densidad: Un incremento en la concentnacé los sedimentos finos
incrementard la densidad de la mezcla agua-sedimgntdisminuye el peso

sumergido del sedimento y la resistencia al fl@bgng, H. 1988).

3.2.13.4 Tamafio del material del lecho: Un camkeb rdaterial del lecho puede
cambiar la rugosidad del grano y la distribuciomtival de la concentracion de
sedimentos (Chang, H. 1988).

3.2.13.5 Gradacion del material del lecho: Las fsmel lecho del material uniforme
es mas regular y su resistencia al flujo es mayerlg del material gradado con el

mismo tamafio medio de la particula (Chang, H. 1988)
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3.2.13.6 Velocidad de la caida: Esta es una dedaables primarias que determina
la interaccion entre las particulas de sedimental §flujo. Un incremento en la
velocidad de la caida puede aumentar la resistehdlajo y cambiar la forma del
lecho de rizaduras a dunas (Chang, H.1988).

3.2.13.7 Forma de la seccion transversal del chadiorma de la seccién transversal
del canal afecta la velocidad y la distribucion elgfuerzo cortante. Las distribuciones
no uniformes de la velocidad y del esfuerzo coegnieden causar multiples formas

del lecho coexistiendo transversalmente y a loolae) canal (Chang, H. 1988).

3.2.13.8 Flujo de filtraciones: El flujo de filtiaoes dentro del canal puede reducir el
peso efectivo de las particulas de los sedimentasegtabilidad de los mismos. El

flujo de sedimentos dentro de los bancos y fondoridetiene el efecto opuesto

(Chang, H.1988).

3.2.14 Movimiento incipiente de las particulas erriente

Debido a la naturaleza estocastica del movimieetsedimento a lo largo del
lecho aluvial, es dificil determinar con precisfara que las condiciones de flujo una

particula sedimentaria comienza a moverse.

Los modelos de movimiento incipiente que se amitagn los sectores en
estudio son los siguientes:

3.2.14.1 Movimiento incipiente segun Shields, A84): en Yang, C. (1996) creia
gue era muy dificil expresar analiticamente lasZage actuantes en una particula de
sedimentos. El aplico andlisis dimensional pareerd@har algunos parametros

adimensionales y establecio su bien conocido diag@ara movimiento incipiente.
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Los factores que son importantes en la determinacdél movimiento
incipiente son el esfuerzo cortantda diferencia en densidad entre el sedimento y el
fluido ps — pr, el didmetro de la particula d, la viscosidad wiagcav, y la
aceleracion de la gravedad g, Estas cinco camtilgzieden ser agrupadas en dos

cantidades adimensionales,
d @ pr,)"? /v =d Uy (3.4)

e/ (d(ps —p1)9) = 7/ (dy(ps/ ps) - 1) (3.5)
Donde:

ps Y pi = son las densidades del sedimento y el fluikpeetivamente.
v = peso especifico del agua.
U = velocidad de corte.

7. = esfuerzo cortante critico en el movimiento ilici

La relacibn entre estos dos pardmetros esta estordeterminada
experimentalmente. La Figura 3.3 muestra los tado experimentales obtenidos
por Shields y otros investigadores del movimientoigiente. Un punto sobre la
curva, la particula estard en movimiento. Un puoratio la curva, entonces el flujo es

incapaz para mover la particula.
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Figura 3.4 Diagrama de Shields para movimientgpiraite (Vanoni, 1975 en Yang,
C. 1996).

En sus experimentos, Shields midio varios valoees/dd(ps — pr)g) al menos
dos veces tan grandes como el valor critico y ee®io extrapolo al punto de cero
descarga de sedimentos. Este método indirectoda@oupara evitar la dificultad de

determinar la condicion precisa a la cual la paldicel sedimento debia moverse.

Aunque el diagrama de Shields ha sido ampliametiiizado por ingenieros
como un criterio para el movimiento incipiente, peeden encontrar muchas
insatisfacciones en la literatura.

Una de las objeciones para usar el diagrama dddShes que las variables
dependientes aparecen en ambos parametros de dadenabscisas. Dependiendo
de la naturaleza del problema, la variable depeitelipuede ser el esfuerzo cortante
critico o el tamafio del grano. ElI Comité de Taleala Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles en la preparacion del ManuaSddimentos (Yang, H. 1996) usa
un tercer parametro:
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(dW) [0.1((rs/ y) — 1)gd 3.6)
Donde:

d= didmetro medio de la particula
v=viscosidad cineméatica del agua

ys= peso especifico del material del lecho
y= peso especifico del agua

0= gravedad

El uso de este pardmetro permite determinar stsetteion con el diagrama de
Shields y sus correspondientes valores de esfusp#ante. La relacion basica

mostrada en la Figura 3.3 ha sido probada y medifiqor diferentes investigadores.

3.2.14.2 Modelo de movimiento incipiente segun stp@m (1956): analizo el

problema de erosion, transporte y depositacionlbase en la velocidad media del
flujo. Debido a que la velocidad del fondo es &isimpre muy dificil de determinar,
él asumié que para profundidades mayores que 1la nelocidad en el fondo es

40% menos que la velocidad media del flujo (Vb 4&\D).

Hjulstrom presentd el diagrama mostrado en la Bigub, donde demarca las
zonas de transporte, depositacion y zonas donitécgeel movimiento. El diagrama
indica que los granos mas sueltos (arenas) somdasfaciles de erosionar; la gran
resistencia a la erosion de las particulas maseafegudepende de las fuerzas de

adhesion y cohesion.
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Figura 3.5 Criterio erosiéon — depositacion paratipalas uniformes (Hjulstrom,
(1935 en Yang, H. 1996).

3.2.14.3 Modelo de movimiento incipiente segun Yn (1989): el movimiento de

una particula ocurre cuando la fuerza del fluidarsda particula, esta justamente a lo
largo de la fuerza de friccion la cual esta relaada con el peso de la particula
sumergida y el coeficiente de friccion la cual estacionada con el peso de la
particula sumergida y el coeficiente de friccionasLfuerzas cohesivas son
importantes cuando el material de lecho esta ¢artsii por una cantidad apreciable

de particulas de arcillas y limos.

Para el afio 1984, Shields define al esfuerzo de ¢jrcomo la diferencia de
densidad entre el sedimento y el fluido el didmeteola particula d, la
viscosidad cinemética» y la aceleracion gravitacional g, como factores de

importancia en la determinacion del movimiento prente.

Estas cinco cantidades pueden ser agrupadas esagiidades dimensionales,

nombradas a continuacion:
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ocr= rb,cr/[(ps_p Jlgds0 3.7)

h,er:pghl (3.8)
Donde:

h,cr = Esfuerzo critico cortante.

p = Densidad del fluido.

ps = Densidad del material.

g= Gravedad.

d50 Didmetro medio de la particula.
h: Profundidad del agua.

I: Pendiente hidraulica.

El factor fcr depende de las condiciones hidraulicas cercaedébly de la
forma y posicion de las particulas en relacion rasoparticulas. Las condiciones
hidraulicas del lecho pueden ser expresadas pummeéro de ReynoldBe* = U* d /

v, el cual sirve para determinar si el flujo es laanio turbulento.

SiRe* <5, el flujo es laminar, si esta en el rango deRe* < 70 el flujo esta
en un estado de transicion de laminar a turbulenientras que dRe* > 70 el flujo
es completamente turbulento. Muchos experimentas $ido efectuados para

determina@cr como funciorRe*. (figura 3.6).
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Figura 3.6. Iniciacion del movimiento y suspensiinlas particulas sobre el fondo
del lecho (Van Rijn, L.1989).

3.2.15 Dragado

La palabra dragar se deriva de una palabra Ingjesasignifica tirar, halar o
arrastrar. El dragado y la descarga del materiajatio basicamente pueden ser
definidos como un proceso artificialmente inducide erosion, transporte y
disposicion final de los sedimentos usando pacaulh draga (Tippet, A. 1970).

3.2.15.1 Tipos de dragados:

Dragado capital: se refiere al dragado de profawiin y ensachamiento de

canales o areas acuaticas en general.

Dragado de Mantenimiento: se refiere al dragaddizezlb con cierta

frecuencia para remover los sedimentos de recsatienentacion (Tippet, A. 1970).

3.2.16 Dragas
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Es una maquina usada para las excavaciones, depéafisie de la tierra
cubierta de agua, con el fin de profundizar o lemgle fango, arena, gravas y rocas
de una determinada area (Tippet, A. 1970).

3.2.17 Dragas hidraulicas

Su principal caracteristica es que la mezcla sagl® es succionada y
transportada por un sistema de bomba centrifugaiedd es mezclado con agua para
luego ser succionado y transportado por la bomipdrifiega. A continuacion se
describe brevemente algunos tipos de dragas hicla[Tippet, A. 1970).

3.2.17.1 Dragas de tolva: segun Tippet, A. 1970, embarcaciones de dragado
autopropulsadas, usadas en medianos y grandescfm®yenezclando grandes
volimenes de agua con sedimentos para formar unelané cual es succionada del
fondo y bombeada a través de una bomba centrifagia kas tolvas para el transporte
del material dragado a lugares alejados, mediastEnsas de bote de fondo (valvulas

0 compuertas) o por tuberias de conduccion a tierra
3.2.17.2 Funcionamiento: el principio de funcionamo de la draga de succion en
marcha puede dividirse en cuatro partes fundanemtdh cuales se ejecutan
mediante propulsién propia (Tippet, A. 1970).

1-Dragado de mantenimiento y carga de tolva.

2-Transporte hasta la zona de bote.

3-Descarga de material en la zona de bote.

4-Retorno al lugar de dragado.



36

3.2.18 Programa HEC-RAS

HEC-RAS esté disefiado para realizar célculo hidrduinidimensional, para

una red completa de canales naturales y construidos

El sistema HEC-RAS determina la seccion transvelsajeometria del cauce,
sus caudales, contiene cuatro dimensiones que tparngl analisis de los
componentes de un rio: el flujo de agua constaata palculos del perfil de la
superficie, simulacién de flujo estacionario, cédsude transporte de sedimentos, y
analisis de la calidad del agua. Un elemento cks/gue los cuatro componentes
utilizan una representacion geomeétrica de datos owdsunes y los calculos
hidraulicos rutinarios y geométricos. Ademas declaatro componentes del analisis
de los rios, el sistema contiene varias caradtasstle disefio hidraulico que puede

invocarse una vez que la superficie del agua secacular los perfiles de base.

Este componente del sistema de modelado se dgstiaala simulacién del
transporte de sedimentos unidimensional con c&cuésultantes de erosion y
deposicion sobre periodos de tiempo moderado.

(http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/)

3.2.19 Programa SMS (Surface water Modeling System)

SMS es la principal solucion para la gestidn efitdede procesos del modelado
de la superficie del agua, desde la importaciémlates topograficos e hidraulicos
para la visualizacién y analisis de soluciones. SM&actia con una amplia gama
de modelos numéricos para aplicaciones que incl@yeanalisis de los caudales
fluviales, transporte de contaminantes, transpigtsedimentos, rastreo de particulas,
inundaciones rurales y urbanas, modelado de es$yadirculacion costera y

modelado de onda. (http://www.aquaveo.com/sms).
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SMS es compatible con una serie de diferenciasafinPD y modelos de
elementos finitos incluyendo RMA2/RMA4, FESWMS, TLWBW, ADCIRC, CMS
FLOW, CMS  Wauve, STWAVE, CGWAVE y BOUSS2 D-



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Nivel de investigacion

Esta investigacion se encuentra enmarcada a uhdeseriptivo debido a que
se enfoca en relaciones precisas entre las cdslici®s geomorfoldgicas y
geotécnicas del lecho, los parametros hidrauliebsovimiento de los sedimentos,
tal como lo expresa (Dankhe, 1986) que define comvestigacion descriptiva
aguella que consiste en la caracterizacion de cndh® fendmeno o grupo con el fin
de establecer su estructura o0 comportamiento.véstigador describe situaciones y
eventos. Los estudios buscan especificar las gadagdes importantes de personas,

grupos, comunidades o cualquier otro fenOmeno gassmetido a analisis.

4.2. Disefio de la investigacion

La investigacion documental depende fundamentaknéata informacion que
se recoge o consulta en documentos, entendiéndteséeemino, en sentido amplio,
como todo material de indole permanente, es datique se puede acudir como
fuente o referencia en cualquier momento o lugargae se altere su naturaleza o
sentido, para que aporte informacibn o rinda cugent® una realidad o
acontecimiento(Cazares, L. 1999).

De acuerdo a lo anterior la investigacion es docuiate/a que por medio de
bibliografias e investigaciones previas realizadare los registros de aforos de
caudales en la zona de estudio, nivel de las agnadistintas épocas del afio,
levantamientos batimétrico del sector, cuya infanid@a sera suministrada por el

37



38

Instituto Nacional de Canalizaciones como tambsen acudird a informacién

recopilada de libros que permitiran el desarrofidadpresente.

4.3 Poblacién y muestra

4.3.1 Poblacion

“La poblacion se define como cualquier conjuntoetEmentos de los cuales
pretendemos indagar y conocer sus caracteristiaasa de ellas, y para el cual seran
validas las conclusiones obtenidas en la investigagBalestrini, A 1998) (p.122)

La poblacién esté constituida por todo el cuerp@agiga y lecho del rio en los
sectores Araguaito y Sacupana el cual estd ubieadas progresivas 107 millas
hasta 133 millas del rio Orinoco segun las cartasavegacion para el canal Orinoco

editadas por el Instituto Nacional de Canalizacsone

4.3.2 Muestra

Se efectuara un muestreo opinatico de los materitklecho, el cual no aplica
ningun criterio técnico-estadistico, sino que sdiza de forma intencional en lugares
de interés, el resto de los elementos que intezmi@m la presente investigacion se
estudiaran de forma global, la cual propone soh&soa una situacion claramente
determinada.
4.4 Técnica e instrumentos implementados

4.4.1 Técnicas

Revision bibliografica sobre el objeto de estudio.
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Revision de informes técnicos y trabajos de ingesidn previos.

Revision de planos del area de estudio.

Recopilaciébn de ensayos geotécnicos (analisis tamédrico, analisis de
forma, ensayo de corte directo).

Uso de diagramas para analisis de movimiento de (ijulstrom, Shields y
Van Rijn).

4.4.2 Instrumentos

Computador.

Camara fotografica.

Equipos de dibujos.

Software (SMS y HEC-RAS).

Impresora.

4.5. Flujograma de la Metodologia

Para llevar a cabo la presente investigacion sedsig metodologia definida en
el flujograma de la figura 4.1.
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Figura 4.1 Flujograma de la investigacion.

4.6 Descripcién del flujograma de la investigacién

4.6.1 Etapa | recopilacion de informacion

4.6.1.1 Recoleccion y revision bibliogréafica: comaio la busqueda y seleccién de
todo material que proporciona informacion sobrdeeha estudiado referente a la
morfologia de rios, propiedades fisicas, dragadbilizando varias fuentes
bibliograficas, como libros, tesis y toda la infagion que puede ser obtenida a
través de internet.
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4.6.1.2 Obtencidon de datos del area en estudiceazo posteriormente al estudio
bibliogréfico, en la cual se le solicité al I.N.Ctimvés de la Gerencia Canal del
Orinoco informacion acerca del area de estudicedde institucion se recibieron un
conjunto de datos que fueron necesarios para alrde de esta investigacion los
cuales se nhombran a continuacion:

Planos batimétricos de los sectores Araguaito y@a@ Afo 2001.

Registros de los niveles promedios mensuales @stécion Palla durante el
periodo 1943 al 2009.

Mediciones de gastos solidos, gastos liquidos,cidddes y niveles del rio,

realizadas por el I.N.C mediantes campafias de,gfara el periodo 1997-2003.

Tasa de sedimentacion en los sectores AraguaitasniiB1.5-132.2 y Sacupana
millas 109.2-111.5.

Imagenes satelitales del area de estudio.

Informacion bibliografica referente a las carastizas geologicas,

climatologicas y biodticas presentes en el aresstiel®, de la Consultora Caura.

Planos batimétricos de las actuales areas de deseadigital.

Planos batimétricos costa a costa de los sectorégital.
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4.6.1.3 Recolecciéon de datos geotécnicos: Se facopilos datos sobre el andlisis
granulométrico, angulo de friccion interna, andlisle forma de los granos y
contenido mineralogico de los materiales del leldsocuales fueron suministrados
por el I.LN.C. Cabe destacar que estos datos geobscrse utilizaron para los

diferentes modelos de movimiento de sedimento.

4.6.2 Etapa Il Descripcion de la morfologia dehlec

Con el fin de visualizar la morfologia del areaedéudio se digitalizé en 3D los
planos batimétricos costa a costa 2001 de los resciraguaito y Sacupana por
medio del software Surfer Golden 8.0.

También se realizaron secciones transversales Sa@lants en los 11 planos
correspondientes a los sectores Araguaito y Saeypas cuales muestran perfiles
del lecho, donde las ordenadas son las profundsdéotales y las abscisas la

distancia acumulada.

4.6.3 Etapa lll Describir los parametros hidrauico

1.) En el primer lugar se realizaron los hidrograntg niveles maximos,
promedios y minimos del rio correspondientes askxtores Araguaito y Sacupana
para los Ultimos 66 afios. Para ello fue necesasmiveles del rio Orinoco en la
estacion limnigrafica de Palla y/o los nivelesatedstaciones limnigraficas ubicadas

inmediatamente aguas arriba y aguas abajo del ti@nestudio.

2.) Se efectuaron diagramas de distribucion dedéxcidades en las secciones
de aforo, para ello se ameritara recopilar las ediap de aforo efectuadas en los
sectores a fin extraer los datos de velocidadesadgente, caudales liquidos y
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sélidos, datos de la seccion de aforo (ubicacidivgles del rio para la fecha del

aforo.

3.) Se realizé la correlacion gréfica de las velades de corriente, caudales
liquidos y niveles del rio lo cual permitira infeta magnitud de la velocidad de la
corriente y del caudal conociendo el nivel deletola seccion.

4.) Se determinaron la pendiente hidraulica y ladpmnte del lecho utilizando
los planos batimétricos costa — costa y los nivedgio aguas arriba y aguas abajo

del tramo en estudio, para el cual se debera ushaeo de pendientes.

5.) Se calculé el area de las secciones transesrstl aforos, el perimetro
mojado, el radio hidraulico utilizando para ello datailed output tables (Tabla
detallada de salida) como se muestra en la figiraildicada en el software HEC —
RAS 3.1.

=< Cross Section Output
File Type Options Help

River: IRio Orinoco L] Profile: ICaudal Ll
Reach |Araguaito ~lms: |19 ~] 8|[®] Plan: [Planoa ~
E.G. Elev (m) 4.33 |_Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.03 | "Wt nVal 0.042
W.S_Elev (m) 4.36 |_Reach Len. (m) 500.00 530.00 550.00
Crit W.S. (m) | Flow Area [(m2) 23404.43 .
E.G. Slope (m/m) 0.000014 | Area (m2) 23404.43 S——  AREA
Q Total (m3/s) | 18701.71 Flow (m3/s) 18701.71
Top Width (m) 875.00 | Top Width (m) 875.00
Vel Total (m/s) 0.80 | Avg Vel (m/s) 0.80
Max Chi Dpth (m) 43.76 | Hydr. Depth (m) 26.75
Conv. Total (m3/s) 4926682.0 | Conv. [(m3/s) 4926682.0 ¥
Length Wtd. (m) 530.00 Welled[_Per. (m) 890.31 p— PERIMETRO
Min Ch EI (m) -39.40 | Shear (N7m2) 3.7 MOJADO
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 297
Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3] 198254.80
C&E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 10333.51

Errors, Warnings and Notes

The cross-section end points had to be extended vertically for the computed water surface.

Enter to move to next upstream river station location

Figura 4.2 Tabla detallada de salida, en las quasstra cada seccion transversal
del tramo de estudio.
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6.) Se Determiné el coeficiente de rugosidad de fan Este objetivo se
realizara aplicando el software HEC — RAS 3.1. Halcpermite introducir las
secciones transversales ubicadas en todo el tranestddio. A continuacion se dara
una breve explicacion de los pasos necesariosgbdtacionamiento del software.
(Figura 4.3).

a.) Iniciando el programa

LW TV - NUVGT MIIailyDID JyDLcii

File Edit Run VYiew Options Help

2 2 2 ] s st | ™ 1

Project: | |
Plan: | |
Geometry: [ [
[ I
| |

Steady Flow:

Unsteady Flow:

Project .
Dgte:‘f:iption: [| E] [5| Units

Figura 4.3 Ventana Principal del Software HEC-R#&&jando el programa.

b.) Trazado del rio georeferenciado el tramo dedést

Edit and/or create cross sections

File Edit View Tables Tools Help

Tools [ River |Storage
Reach | Area

Editors’

Junct.
®

Cross
Section

Bldgi‘ Culo:

Inline
Structure

{

Lateral
Structure

View < | L= |

606303.10, 960513 .54
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Figura 4.4 Esquema del rio georeferenciado paseeor Araguaito indicando la
direccion del flujo.

c.) En el esquema planteado se introduce la daieéfeica (Cross Section
Data) de las diversas secciones transversales, lardo del cauce considerado.
(Figura 4.5).

Cross Section Data - Araguaito 2001

Exit Edit Options Plot Help
River: |Rio Orinoco v + agn| Plot Options E]g ™ Keep Prev XS Plots M
Feach: |Araguaito v | River Sta.: | 48 L’ ﬂ ﬂ Avraguaito 2001 Plan:
Description ] Q |
Del Row Ins Row Downstream Reach Lengths 5 e |
Legend
Cross Section X-Y Coordinates LOB Channel ROB _g._
Station Elevation ISDU ISUU |500 04 Gro:md
e2[ 7680 255 2 o Bank sta
_63[1715 -16 (] LOB Channel ROB T
_64/1740 103 [0.042 [0.042 [0.042 E o]
_65/1760 07 - = s
56/1780 18 Main Channel Bank tallons 2
“67]1810 0 Left Bank Right Bank ‘% 151
= jo [1810 o
69 Cont\Exp Coefficients 2) )
70 Contraction Expansion 257
_71] ~| [oa (03
-30 - - - J
0 500 1000 1500 2000
Station (m)
E dit Station Elevation Data (m)

Figura 4.5 Asignacion de los valores de la sectiansversal numero 48 para el
sector Araguaito.

De esta gréficaStationes la distancia acumulada de la seccion en estudio,
desde la margen izquierda hasta la margen deré&dbeaation es la profundidad
correspondiente a cada distancia acumulada,B es la distancia de la seccidn en
estudio hasta la siguiente seccidn aguas abajpects a la margen izquierda,
Channeles la distancia de la seccion en estudio hastéglaeste seccion aguas
abajo, respecto al centro del cauBeQ.Bes la distancia de la seccion en estudio
hasta la siguiente seccion aguas abajo, respetdonzargen derechadlanning’s
valueses el coeficiente de manning para la margen izdajecentro del canal y
margen derecha respectivamentégin Channel Bank Statioes el dominio del

ancho inundable del cauce.
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Después de introducir todas las secciones del trmmestudio, el resultado

guedara representado tal como se muestra en ta figb.

-0 X

Geometric Data - k12
File Edit View Tables Tools Help

627810.40, 953775.30

Figura 4.6 Esquema en planta del sector Arageaitdas 48 secciones transversales
separadas por los LOB, CHANNEL y ROB.

d.) Posteriormente se inserta el valor del caudavauar, en la ventana de

datos para el flujo (Steady Flow Data). (Figurg 4.7

(=) X
Steady Flow Data - ssc.joborina sur L

File Options Help
Enter/Edit Number of Profiles (2000 max): 1 Reach Boundary Conditions I Apply Data |

Locations of Flow Data Changes

River: |Rio Orinoco 'I

Reach: IAlaguaito L' River Sta.: |48 L' Add A Flow Change Location I

Flow Change Location Profile Names and Flow Rates

1| Rio Orinoco

|Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)
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Figura 4.7 Ventana para ingresar datos del cauelatid y nivel del agua para el
analisis.

e.) Luego se ingresa el nivel del agua para elalazrahsiderado (Know water
surfaces for flows), el cual estara referiddalin Channel Bank Statioffrigura 4.8).

D ek < rasaouror s o mataer S arfFacae= Foaor Flaovsrs=

FFlacows [ewe == 13
T =321 _ =13

= o ] e ]

Figura 4.8 Ingresando el nivel del agua para etlahan la seccién de aforo Tres
cafnos Norte, del sector Araguaito.

f.) Una vez todos estos datos estén incluidos siblgoaplicar el andlisis del
flujo (Steady Flow Analisis), a todo el tramo ertuelgo con la opcion Compute.
(Figura 4.9).

“ Steady Flow Analysis rT"_”_.*-_‘
File Options Help
Plan: |Plan 04 ShotID  |Plan 04
Geometry File : I Araguaito 2001

~I
Steady Flow File : ISec. Tres Cafios Norte LI

e H e Plan Description :

¢ Subcritical
¢~ Supercritical

! " Mixed | /\

Enter to compute water surface profiles
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Figura 4.9 Andlisis del flujo para un régimen sitiim, utilizando la data geométrica
del sector Araguaito.

Los resultados de este analisis se agrupan erabl@aresumen, la cual muestra

parte de la data ingresada como también las veldegly niveles calculados por el

programa para cada una de las secciones tran®grsgjresadas, el software

también estima las pendientes entre seccionegoas) también la perspectiva del

ploteo de los puntos en x-y-z. Como se muestra éigura. 4.10.

¥ X-Y-Z Perspective Plot - Warning Geometry is newer than output.

File Options

Upstream RS [ <] 8| ®x|>j@]) ! Iof 1 |
Rotation Angle a3 =
DownstteamRS: [1 ~]
Azimuth Angle s ~|

Finish Plan: Plan 04 07/10/2010

Figura 4.10 Perspectiva del ploteo en x-y-z pasa 48 secciones transversales del
sector Araguaito.

4.6.4 Etapa IV Evaluar la capacidad y ubicaciéradeareas de descarga para

los sectores Araguaito y Sacupana

Se utilizard informacién batimétrica costa a codth sector de estudio en
digital en formato DXF y texto con el fin de obten#atos de coordenadas y

profundidades.
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Por medio del programa SMS (Surface - Water ModeSgstem) se realizara
una simulacion de las corrientes de rio utilizastimodelo FSWMS para el cual se
dard una breve explicacion de las herramientadoeniacion solicitada por dicho

programa.

4.6.4.1 Iniciando el programa: al iniciar el pragease desplegara la pantalla del
SMS en el que se encontraran las barras princigales también los comandos

activos.

&5 SMS 9.2 - [untitled.sms] -
mFlle Edit Display Data Nodes Nodestrings Elements RMA2 SED2D RMA4 Window Help
SHSMRBAQER L« l
o s
-
= ‘gpdD‘:lal Q =]
Vv efault coverage
&% O
— T
»
10
ROUEEE+TOY @R (116.16, 54.93)

Figura 4.11 La pantalla principal del software Soe-Water Modeling System.
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4.6.4.2 Formando los arcos de rasgo: por medioaddata en formato DXF se
realizaran los arcos de rasgo delimitando las soktacoberturadgfault converage
se usara con el méto&&ESWMS.

!‘A File Edt Display Feature Objects Window Help x
SHeM|RBA" b« [ [
44
1@ Scatier Dat.
= CJE sacupana XK=
@z ®le
= [ Map Data o ay
D default coverage AlE:S
A
X
®
e
5
i~
(']
« i »
ROEHEE+TOY DN (643556.0, 951423.0)
-

Figura 4.12 Arcos de rasgos delimitando las casghssector Sacupana asi como las
entradas y salidas de caudal.

4.6.4.3 Para crear el mallado: luego de realizar docos de rasgo, en la barra
principal se seleccionf@ature objectal desplegar el menu se elegira la opdigitd
polygons aparentemente no ocurre nada pero se activarianfientaselect feature
polygonsasi que se selecciona y dentro del tramo de est@lipresiona haciendo
doble click , se desplegara una ventana en el muedstran las propiedades del
mallado a crear revisamos y el método de malladgtdizar en este caso semdaptive
tessellationcon la batimetria constante al terminar seleccelngoton de aceptar y
luego en a barra principal deature objectsal desplegar el menu selecciomaap-
2Dmesh Se refrescara la imagen como se muestra enuiafig13.
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#4500\

[ default coverage

NRANKTRSR4

1]

@OHEHOGE O YN (642817.0, 954689.0)

Figura 4.13 Despliegue del mallado Adaptive teatiel para el sector Sacupana.

El mallado ha sido creado para una batimetria aatest para continuar es
necesario ingresar la informacion batimétrica emédo texto, esta data se encuentra
en el modulo de dispersidn pero es necesario witetp al mallado para hacer esto
se selecciona en la barra principaaiter en el despliegue del menu se elige la opcién

interpolate to meshal abrirse el dialogo asegurese que la interpiasea lineal.

4.6.4.4 Asignando las condiciones limite: para est@an a crear cordones de arcos
en las entradas y salidas de flujo. Ya formadatydones de mallado se seleccionan
(select nodestringen la barra principal eRESWMSen el menu que se despliega
seleccionarassign BCsi es entrada de caudal esctifav y coloque el valor del
caudal, si es salida el nivel de agua (WSE).

4.6.4.5 Asignando las propiedades de los materidies la barra principal se
selecciondFESWMS al desplegar el menu se elegira la opcei@aterial propertiesy
se asigna el coeficiente de rugosidad de Manningnfl
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Luego en la barra principal se selecci¢itzZEWMSen el despliegue del menu
se elige la opcibmodelcontrol.

En la pestafia general, se elegira el tipo de @hydrodynamicy un tipo de
solucionsteady state.

En la pestafia de parametros se especificara dldgvegua, la densidad del
agua.

4.6.4.6 Para generar la solucion es necesario gutasl especificaciones, para este
caso se guardara como Sacupana_out y se procederrer @l programa
seleccionand&#ESWMS- run modeUna vez culminado se desplegara la solucion de

forma inmediata como se muestra en la figura 4.14.

@] Fle Edt Display Data Nodes Nodestrings Elements FESWMS Window Help HEIE

CEHSMRBAQSR b« [ I

§%| /| Mesh Moduie velocty mag

= (L@ MeshData C—é a 540
= @R Mesh & 480
2] elevalion 420

g Z_interp P 380 R =

= [ SACUPANA_OUT fl FES\ |* e B4 .’;,_‘—73'2\»"115'"1'.‘.'4\, N

123 water suface “‘:@l%'i‘,g:li ‘*"&:_ =
S

123 water depth £ N ® “
23 velocity mag o R ‘i"_k\" "db’\',‘b.
o 4 (RO
[B SACUPANAOUTp | 0 gg"g_%&ﬂ,&m’ —— g
= [JG&@ Scatter Data = 0007 ZI\ B, A\ _A‘Pavv.w g < >
> O sacupana O AR IR ()
ol g N LS RS S TS
= B Map Data zz: === oA T
mis = AN VA

A

[ default coverage g
a

o

%

T

& e At S NP,

pe 3 i-x}-w.‘v

@ ~ 1
Ry

“ uv »

ROEAEA+OY TN (647794.0, 948165.0)

Figura 4.14 Despliegue de la solucién hidrodinarpaa el sector Sacupana.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Descripcion morfolégica del area de estudio

Con base en los levantamientos batimétricos costasta, del afio 2001 se
construyeron secciones transversales con una sépacde 500 m entre cada una de
ellas, en total fueron 70 secciones los cuales esiribuidas de la siguiente manera,

22 secciones en el sector Sacupana y 48 seccinresector Araguaito.

En el sector Araguaito se pudieron observar lagesges caracteristicas: En las
secciones transversales, figuras C.1 — C.2, p@sgmbfundidades de hasta 35 m en
la zona Sur, por otra parte se observo la preselecimrras de arenas que afloran a la

superficie en cada una de ellas.

En las secciones transversales, figuras C.3 y<@.4bservan que las mayores
profundidades en el centro de cada seccion conniafades de hasta 15 m.

En las secciones transversales, figuras C.5 —98.6pserva hacia la zona Sur

de cada seccion profundidades de 0 a 30 m.

En las secciones transversales, figuras C.8 — Gd(gprecian las mayores
profundidades en el centro de cada seccion, cofurpimlades de 0 a 35 m,
posteriormente se observa la existencia de podialess de arenas que afloran a la
superficie.

En las secciones transversales, figuras C.11 — Gelpuede ver la existencia

de barras de arena que afloran hacia la zona Sumtm parte las profundidades

53
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mayores se ubican al norte de cada seccion, cofunglidades de 0 a 45 m

respectivamente.

En las secciones transversales, figuras, C.16 §,G4d aprecian las mayores

profundidades en el centro de cada seccion lassuvah desde 0 hasta 35 m.

En las secciones transversales, figuras, C.19 3, puede identificar la
presencia de posibles barras de arena que aflolarsaperficie hacia el Norte de
cada seccion, posteriormente presentan profundidask®yores hacia al sur con
valores menores a 45 m.

En las secciones transversales, figuras, C.24 2,Cdg acuerdo a las
profundidades registradas podemos inferir que Igomarofundidad se encuentra
hacia el Norte de cada seccion con profundidade®ras a 40 mts, seguidamente se

puede identificar la presencia de barras de amumasfloran hacia la superficie

En la seccidn transversal, figura C.33 se obseradyor profundidad hacia el

centro de la seccion con una profundidad maxim2sde.

En las secciones transversales, figuras C.34 y,G85aprecia la mayor

profundidad hacia el Sur con profundidades maxidea30 m.

En las secciones transversales, figuras C.36 —,(Cdé0 acuerdo a las
profundidades registradas podemos inferir quedgamprofundidad se encuentra en

el centro de cada seccién, con profundidades m&@nd) m para cada una.

En las secciones transversales, figuras C.41 y,Gsd2aprecia la mayor
profundidad hacia el lado Sur con valores por delagy 40 m, seguidamente se

identifican barras de arena que afloran a la sigietiacia el Norte de cada seccion.
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En el sector Sacupana se aprecian las siguientextedsticas: En las
secciones transversales, figuras, C.43 — C.47 bserngan profundidades mayores

hacia al Sur con valores cercanos a los 30 m.

En las secciones transversales, figuras C.48 —,(Cd&2 acuerdo a las
profundidades registradas podemos inferir que kagones se encuentran en el centro
de cada seccion con valores cercanos a 20 m, segeide se puede identificar la
presencia de barras de arena que afloran en l#fisigbacia el Norte y Sur de cada

seccion.

En las secciones transversales, figuras C.53 —, Gé&pueden identificar la
presencia de posibles barras de arena que puddesr &h la superficie en periodos
de aguas bajas hacia el Norte de cada seccionerjpostente presentan

profundidades mayores hacia el Sur con valoresnesca los 20 m.

En las secciones transversales, figuras C.55 C.865Y, se aprecia mayor
profundidad hacia la parte Norte y Sur de cadai@e@on valores en un rango de 16

a 18 mts en cada seccion.

En las secciones transversales, figuras C.58 —, G&%uede identificar la
presencia de posibles barras de arena que puelbear an la parte Sur de cada
seccion, posteriormente presentan profundidadesomsyhacia al Norte, con

magnitudes en un rango de 18 a 20 mts.

De acuerdo a las fotografias aéreas del afio 198kratomparada con las
fotografias aéreas del afio 1985, figura C.73, quéeeel Instituto Nacional de
Canalizaciones, se evidencia la migracién de laalide costa hacia el centro del

canal.
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Posteriormente de acuerdo las imagenes satelitdids afio 1992, en
comparacion con carta de navegacion del afio 1985emite el Instituto Nacional
de Canalizaciones, se observa que ocurrié una ondgrae la linea de costa hacia el

sur, igual sucede con las diferentes islas exissest el canal de navegacion.

Para el sector Araguaito se visualiza la bifurcacite la isla Tres Cafios,
formas de dunas y profundidades para todo el caralvalores de 5 a 20 metros y

zonas mas profundas que alcanzan valores hastatBdsm(Figura 5.1)

=
=

=3
Cordenadas Norte

Figura 5.1 Modelo 3D del lecho sector Araguaito cihal de navegacion del rio
Orinoco.

Para el sector Sacupana se visualizan formas dbblele dunas. En la
bifurcacion de la isla Guasina, se registran proiflades en las que predominan los

valores entre 5 y 15 metros y zonas mas profuratagdrnos de colores verdes) con
valores de 25 metros. (Figura 5.2).
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15

F L L=
m«‘ L 10
65000¢C F-15
- -20
65100¢
‘ 25
652000.

954000 952000 953000 ’_f Direccién del rio Orinoco
Coordenadas Norte

Figura 5.2 modelo 3D del lecho sector Sacupanacaedl de navegacion del rio
Orinoco.

5.2 Caracterizacion hidrodindmica de los sectoresrAguaito y Sacupana

Partiendo de los datos suministrados por |.N.C egrdl definir el

comportamiento hidrodinamico del area de estudio.

5.2.1 Hidrogramas de los sectores Araguaito y Sa@ip

El rio experimenta significativas variaciones apgan los niveles del agua, su
ascenso paulatino se inicia a fines del mes de darzomienzos del mes de Abril,

alcanzando sus méximos niveles en los meses dedAg&eptiembre.

De acuerdo a los niveles promedios, maximos y nusimegistrados desde
1943-2009 en la estacidén linnigrafica de Palla,apkr cual se elaboraron
hidrogramas, los cuales presentaron una distribuaidmodal, preservandose los

picos maximos entre los meses de Julio y Septien(lBigura 5.3).
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Podemos acotar que el nivel maximo en el sectonfara es de 6.20 mts y el

nivel minimo es de 0.30 mts. (Figura 5.3).

e VIAX

e PROM
\_/\ MIN

Meses

Niveles Promedios
O L N W b U1 O N

[y
N
w
D
w
[e)]
~
(o]
(o]
=
o
=
=
[y
N

Figura 5.3 Hidrograma comparativo de los nivelesm&dios Maximo y Minimo
mensuales del sector Sacupana en la milla 10943{20609).

En cambio en el sector Araguaito podemos acotaretjmével maximo es de
6.70 mts y el nivel minimo es de 0.39 mts. (fighrd).

e MAX
e PROM
MIN

Niveles Promedios
O R, N W H U1 OO N

[EnY
N
w
N
(%2}

6 7 8 9 10 11 12
Meses

Figura 5.4 Hidrograma comparativo de los nivelesnidios Maximo y Minimo
mensuales del sector Araguaito milla 126.5 (1943920
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5.2.2 Correlacion de Niveles del rio, velocidadesydal

Con los datos de aforo suministrados por el Depetdo de Investigacion se
procedié a correlacionar los niveles del rio, vielades y caudal para determinar

cualquiera de estas variables.

Para el sector Sacupana se tomaron los datos de efda seccién Jeborina
Sur (tabla B.3) en la milla 110,2. Esta correlagémmuestra en la figura 5.5.

6 1,4
L g
5 - 1,2 tq)JD
2
-4 A = -1 g & Caudalvs Nivel
£ w
8 3 = B
-_— (T
3 F - - 06 g [ | Caudz?lvs
2, 3 Velocidad
- 04 © ,
. ‘ >  es=|jneal (Caudal vs
- 0,2 i
N ' ® ) Nivel)
0 . T T 0 e | ineal (Caudal vs
0 2 4 6 8 Velocidad)

Caudal m3/seg

Figura 5.5 Correlacidon de los caudales, niveleslgoidades registradas en la seccion
de aforo Jeborina sur ubicada en la milla 110 &psé&acupana.

Para el sector Araguaito, la seccion de aforozatila fue la de Tres Cafios
Norte ubicada en la milla 131,1. Los datos se emcae en la tabla B.4 y la

correlacion se muestra en la figura 5.6.
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4,5 1,4
4 /' - 1.2 .
3,5 % & Caudal vs Nivel
—_ -1 @
E’ 0gE
8 2,5 - Y%w W Caudalvs
v ]
T 2 ./7 - 068 Velocidad
= ©
215 ‘o .
/ - 0,4 © e==|ineal (Caudal vs
! E Nivel)
05 / - 0,2
0 . : : 0 e | ineal (Caudal vs
0 5000 10000 15000 20000 Velocidad)

Caudal m3/seg

Figura 5.6 Correlacién de los caudales, niveleslgoidades registradas en la seccion
de aforo Tres Cafios Norte ubicada en la milla 13kdtor Araguaito.

5.2.3 Pendiente hidraulica y pendiente del lechdodesectores Araguaito y
Sacupana.

Para determinar la pendiente hidraulica se utiizécuacion (3.1).

De acuerdo a las profundidades existente al inidioal del sector Araguaito
del plano 00DB5420 con fecha 28/07/2001, se obsgueael desnivel gh-h) es de
1.4 mts, con una distancia horizontal (d) de 43®4nts, el cual arroj6 como
resultado una pendiente de 0,000031729 m, tomamuio ceferencias las estaciones

TG Yaya 'y TG Socoroco.

Posteriormente para el sector Sacupana en el @abd5415, con fecha:
27/07/2001 se observa que el desnivel ) es de 3.05 m, con una distancia
horizontal (d) de 77875.6 mts, el cual arrojo uaadiente hidraulica de 0,000039182
m, utilizando como referencia las estaciones TGofmo y Domingo Pérez, Entre
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las profundidades existentes se concluye que ldigete del lecho en el sector

Araguaito es de 0.0012246 m y para el sector Saeugpavalor es de 0.00029474 m.

5.2.4 Determinacion del radio hidraulico

Para la determinacion del radio hidraulico en et@eAraguaito se tomaron los
datos del programa HEC-RAS Yy sustituyendo estasreslen la ecuacion de radio
hidraulico (3.2), arrojo el siguiente resultado:212536 m. (Apéndice B.33).

De los datos obtenidos del programa HEC-RAS eneetos Sacupana y
sustituyendo estos valores en la ecuacion (3.2)a eue se determiné el siguiente
resultado: 26.287955 m. (Apéndice B.33).

5.2.5 Coeficiente de rugosidad de Manning

Ante el desconocimiento de los materiales exisseste el lecho del rio que
ocupan en las secciones transversales se haceanecestimar un coeficiente de
Manning equivalente que genere una linea de petediédraulica similar a la real,
para ello se uso el software HEC-RAS.

El Software amerita los siguientes datos para desta geometria del canal

Station: Distancia acumulada medida desde la rizgraerda descendente.

Elevation: Lectura batimétrica.

LOB: Distancia del margen lzquierdo entre la setcitansversal inferior

préxima.
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Channel: Distancia desde el punto central de lei&edransversal considerada
a la inmediata inferior.
ROB: Distancia del margen derecho entre la secti@nsversal inferior

proxima.

Left Bank: Primera distancia acumulada.

Right Bank: Ultima distancia acumulada.

Y se va variando el coeficiente de rugosidad era cmitcion transversal hasta
gue el Software genere una pendiente hidrauliexistente para cada sector, en el
sector Araguaito el coeficiente de rugosidad (njee.042 y para el sector Sacupana
es de 0.039.

5.3 Caracterizacion geotécnica de los materialesldecho del rio de los sectores

en estudio

De acuerdo a los datos geotécnicos suministradosl pdN.C para los sectores

Araguaito y Sacupana se logro la caracterizacidonsimateriales del lecho.

5.3.1 Clasificacion granulométrica de los matesiael lecho

El resultado arrojado por el ensayo granulométpam las muestras tomadas
en los sectores en estudio indica que estamoseserria de un suelo pobremente
gradado donde predominan los sedimentos del tipp &é&has limosas, mezclas de
arena y limo mal gradado segun el Sistema de @asibn Unificada de suelos.
(Apéndices A.1 al A.3).
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5.3.2 Angulo de friccion interna de los materialeslecho

De los resultados obtenidos por el ensayo de diréeto nos indica que la
muestra es una arena limosa debido a que el Amtgufoiccion interna oscila entre
los 29° - 34°, por otra parte podemos apreciarlgushesion es nula en ambos
sectores. (Apéndices A4 al A.9).

5.3.3 Forma de las particulas del lecho

En cuanto al analisis de forma, realizados a lassinas extraidas del lecho del
canal de navegacion del rio Orinoco en los sectSBesipana y Araguaito; éstas
arrojaron resultados variables con respecto adawds de las particulas que lo
constituyen, las cuales se presentan desde subarguubredondeado en forma
predominante (figura 5.7), lo que nos ayuda a iinfpre las particulas han sufrido
transporte moderado. (Apéndice A.12).
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Figura 5.7 Representacion del andlisis de formaespondiente a las muestras
tomadas en los sectores Araguaito y Sacupana dal de navegacion
del rio Orinoco.
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5.3.4 Mineralogia de las particulas

Finalmente los resultados arrojados por el analisiseraldgico revelan una
gran diversidad de minerales pesados (hornablgnaaate, etc.), con alto porcentaje
de minerales opacos (aproximadamente 89%) en Iatrauextraida de los sectores
en estudio. (Apéndices A.13 y A.14).

5.4 Andlisis del movimiento de los sedimentos que producen en los sectores

Araguaito y Sacupana

Para el andlisis del Movimiento Incipiente de leslisientos se consideraron

los siguientes modelos:

Modelo de Shields.

Modelo de Hjulstrom.

Modelo de Van Rijn.

5.4.1 Modelo de Shields

Para saber las condiciones de flujo en los sectaraguaito y Sacupana se
procedié a la utilizacién del modelo de Shieldswal es citado por Yang, (1996), el
cual propone el momento en que las particulas ssdarias comiencen a moverse.

Para el sector Araguaito se determiné un esfuedimésional de 2.3587969 y
un Numero de Reynolds de 65.798294, por lo tansamdica que las particulas en el

sector de estudio se encuentran en movimiento yst& en presencia de una

velocidad turbulenta. (Figura 5.8).
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Seguidamente en el sector Sacupana se calculé lor da esfuerzo
Adimensional de 5.93492823 y posteriormente un Nande Reynolds de 2.8151,
donde se infiere que las particulas en el sectorestadio se encuentran en

movimiento y esta en presencia de una velociddmiteinta (Figura 5.8).
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Figura 5.8 Diagrama de Shields para movimientgieaite en los sectores Araguaito
y Sacupana, (Vanoni, 1975 en Yang, 1996.

5.4.2 Modelo de Hjulstrom

El modelo establecido por Hjulstrom se basa eroebcimiento del didametro
medio de las particulas y la velocidad media dgbflo cual permite determinar el
estado de movimiento de los sedimentos (erosi@nsporte y sedimentacion),
fuente, Graff, W.H. Hidraulics of sedimente trangp@Pravia, J. 1987)

Para las condiciones de esta investigacion en abrséraguaito posee un
diametro medio de las particulas de 0.23 mm y auen vwelocidad de 83 cm/s se

observa que los sedimentos se encuentran en comdieierosion.
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En el grafico de Hjulstrom nos indica que paraiéhbtro medio de particulas
presentes en el sector de estudio la velocidadmnmimara que se produzca el
transporte de los sedimentos es de 1.9 cm/s, laocuare cuando el rio alcanza un
nivel de 0.038 m, por otra parte inferimos tamhgée la velocidad necesaria para

gue se produzca la erosion de los materiales debles de 20 cm/s (Figura 5.9).
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Figura 5.9 Criterio erosion — depositacion pardipalas uniformes en los sectores
Araguaito y Sacupana (Hjulstrom, 1935 en Yang, 1996

Para las condiciones de esta investigacion en abrs&acupana posee un
diametro medio de las particulas de 0.22 mm y auen vwelocidad de 99 cm/s se
observa que los sedimentos se encuentran en aomdiel erosion, Asi mismo, el
gréfico de Hjulstrom nos indica que para el diametedio de particulas presente en
el sector de estudio la velocidad minima para quersduzca el transporte de los
sedimentos es de 1.8 cm/s, la cual ocurre cuando alcanza un nivel de 0.080 m,
por otra parte inferimos también que la velocidadesaria para que se produzca la

erosion de los materiales del lecho es de 20 cm/s.
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Segun el modelo de Van Rijn, (1993) propuso queneVimiento de una

particula ocurre cuando la fuerza del fluido sdargarticula, esta justamente a lo

largo de la fuerza de friccion la cual esta relaada con el peso de la particula

sumergida y el coeficiente de friccion.

De acuerdo al pardametro critico de Shiel@scf) (Ecuacion 3.7), y los

parametros (tabla B.38) en el sector Araguaitoj@ebsiguiente parametro critico de

1.7x10 en funcién del diametro de las particulas de (128) delimita el area donde

existe un régimen en suspension, seguidamente sectdr Sacupana el parametro

critico de Shields es de 4.3X¥16 cual también indica que las particulas del lecho

estan en suspension. (Figura 5.8).
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Figura 5.10 Iniciacion del movimiento y suspensilenlas particulas sobre el fondo
del lecho de los sectores Araguaito y Sacupana Rifan 1989).
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5.5 Evaluar la capacidad y ubicacion de las areaseddescarga para material

dragado en los Sectores Araguaito y Sacupana

Partiendo de los datos suministrados por el I.Nedogrd definir areas de
descarga de los sectores en estudio haciendo gbaksistema de modelaje de la
superficie del agua (Surface - Water Modeling Sy$te

5.5.1 Evaluar la capacidad y ubicacion de las adeadescarga para material

dragado en el sector Araguaito

5.5.1.1 Area de descarga para material dragadb N

» Capacidad del area de descarga N° 1, esta areesdarga se caracteriza por
tener una profundidad promedio de 12.78 metroserjcf al NAB), la

capacidad para los niveles de estiaje y aguassdtpsesentan en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Volumen del area de descarga para rabtzegado para el nivel del rio
en estiaje y aguas altas.

) Calado | Profundidad promedip Volumen
) Area (m?) (m) (referido al NAB) (m)| Nivel (m) (m?3)
Areal |1135809.05 10 12.78 0.3 | 3498294.63
1135809.9% 10 12.78 6.2 10199573.3

En la figura 5.11 se graficaron los niveles delp@ma aguas altas y estiaje con

respecto al volumen.
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Figura 5.11 Variacion del volumen del &rea de dgscan funcion de los niveles del
rio.

» Ubicacion, el area de descarg& M para el sector Araguaito se encuentra
ubicada entre las millas 132,50 a la 131,80. Ltadsa del area de descarga al

canal dragado es de 1115.92 metros. con las stggienordenadas:

Tabla 5.2 Coordenadas Norte y Este del area dewdgspara material dragado 1 en
el sector Araguaito.

Este Norte
607451 957479
607468 957011
608160 957507
608183 957021

* Velocidades de corriente, en el mapa de patroneupey velocidades de

corriente generado por el programa SMS, en el saatlelimité el area de
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descarga Rl 1, las velocidades para esta zona oscilan demtrondrango de

0.85 m/s hasta 1.06 m/s. disminuyendo hacia larda@fiion en la isla Tres

Cafos. Por otra parte en el analisis del movimiartipiente para el modelo de
Hjulstrom, las particulas inician el transportera welocidad de 0.019 m/s, y
para que ocurra la erosién es necesario que lasidatles alcancen valores
mayores o iguales a los 0.2 m/s, las velocidad#matas por SMS sobrepasan
lo estimado por los criterios de movimiento incigggepor lo cual se infiere que

el &rea de descarga presenta condicion de autelimgFigura 5.12).
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Figura 5.12 Mapa de contornos de velocidad de extdgigenerado por el software
SMS, del sector Araguaito, indicando el area deatga N° 1.
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» Capacidad del area de descargad\ La profundidad promedio es de 17.42

metros (referido al NAB), la capacidad disponibéeesta area para el nivel de

estiaje y de aguas altas se presenta en la t&bla 5.

Tabla 5.3 Volumen del &rea de descarga para madesigado para los niveles del rio
en estiaje y aguas altas.

Area 2

< Profundidad Promedip . Volumen
2
Area (m?) Calado (referido al NAB) (m) Nivel (m?)
425546.044 10 17.42 0.3 3285215
425546.044 10 17.42 6.2 5795937

5

En la figura 5.13 que se muestra a continuaciopresenta de manera gréafica la

relacion del nivel del agua en el rio con respatimlumen disponible para esa zona.
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Figura 5.13 Variacion del volumen del area de dgscan funcion de los niveles del

ro.
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» EIl area de descarga?N para material dragado se encuentra ubicadasen la
coordenadas (tabla 5.4). La distancia del cangjadi@a al sitio descarga de la

draga es de 3388.01 metros.

Tabla 5.4 Coordenadas Norte y Este del area deudgsb® 2 para material dragado
en el sector Araguaito.

Este Norte
606484 958176
607193 957800
606947 957337
606212 957751

* Las velocidades de corriente en el ar€a2Nscilan desde 1.17 m/s hasta 1.08
m/s, de acuerdo al modelo de movimiento de paascségun Hjulstrom estas

velocidades permiten que el sedimento se encuentu@ proceso de erosion.

La presencia de profundidades desde 17 hasta 28sveeto largo del sector
Araguaito y velocidades entre 1.25 y 2.75 m/s lesles son valores aceptables para
delimitar nuevas areas, sin embargo aun cuanddeegisfiiciente profundidad y
velocidad de flujo erosiva no cualifica como zomadéscarga sugerida por tratarse

del canal de navegacion.
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Figura 5.14 Mapa de contornos de velocidades deente para el sector Araguaito,
indicando el area de descarga N° 2.

5.5.2. Evaluar la capacidad y ubicacién de lassadeadescarga para material

dragado en el sector Sacupana
5.5.2.1 Area de descarga para material dragado N°
» Capacidad del area de descarga N°1, La profundidewchedio (referido al

NAB) es de 14.65m. la capacidad volumétrica de esta considerando el

nivel maximo en aguas altas y el nivel de estiajmsestran en la tabla 5.5.



74

Tabla 5.5 Volumen del area de descarga para maleaigado para el nivel del rio en
estiaje y aguas altas.

) Calado Profundidad Volumen
) Area (m2) (m) promedio (m) Nivel (m (m)
Areal | 100862.65 10 14.65 0.39 | 24235478
480862.64 10 14.65 6.7 5457791/1

En la figura 5.15 se muestra de manera graficalicion nivel del rio con

respecto al volumen de las areas de descargalpaedezial dragado.
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Figura 5.15 Variacion del volumen del &rea de dgscan funcion de los niveles del
rio.

» Ubicacion, el area de descarga N°1 para mategadio se encuentra ubicada
entre las millas 110,80 a la 111,50. Con una distianl canal dragado de

3388,01 metros. Presenta las siguientes coordenadas
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Tabla 5.6 Coordenadas Norte y Este del area dadgspara material dragado 2 del
sector Sacupana.

Este Norte
643389 951636
643389 951163
644378 951636
644350 951121

» Las velocidades de corriente, de acuerdo a la isoldtgdrodindmica generada
por el software SMS, el area de descarga N°1 paserlocidades que oscilan
entre 1.67 m/s 'y 2.09 m/s. En la figura 5.16 segnta el mapa de velocidades

generado por SMS, en el cual se muestra delimégbéleea de descarga N°1.
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Figura 5.16 Mapa de contornos de velocidad deetde para el sector Sacupana,
indicando el area de descarga N° 1.
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Por otra parte de los resultados obtenidos ennébs&é de movimiento de las
particulas segun el modelo de Hjulstrom empiezatiasporte a una velocidad de
0.018 m/s, y para que ocurra la erosion es necegag las velocidades alcancen
valores mayores o iguales a los 0.2 m/s, por lmtsa infiere que dicha zona esta en

condiciones erosivas.
5.5.2.2 Area de descarga N° 2 para material dragado
» Capacidad del &rea de descarga, La profundidadealionfreferido al NAB) es
de 12.26 metros, la capacidad volumétrica en esta eonsiderando el nivel de

estiaje y el nivel de aguas altas se muestran &@bla5.7.

Tabla 5.7 Volumen del area de descarga para rabtzegado para el nivel del rio
en estiaje y aguas altas.

) Calado | Profundidad promedio Volumen
Area (m?)|  (m) (m) Nivel (m)|  (m?3)
A2 1100484943 10 12.26 0.39 | 2901351
1094849.43 10 12.26 6.7 |9809850.9

En la Figura 5.17 se relacionaron los niveles ideton respecto al volumen dragado.
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Figura 5.17 Relacién del volumen respecto a loslas/del rio en el area de descarga
N°2 para material dragado del sector Sacupana.

» Ubicacion, el area de descarga N°2 para mateagladio en el sector Sacupana
estd a una distancia del canal dragado de 1944&bsry se encuentra ubicada

en las siguientes coordenadas

Tabla 5.8 Coordenadas Norte y Este del area steadga para material dragado N°2
del Sector Sacupana.

Este Norte
644485 951199
645851 951654
646292 950971
644869 950573

* Las velocidades de corriente oscilan entre losrealale 2.15 a 1.58 m/s
influenciados por la bifurcacion en la isla Guasias corrientes toman una

direccién hacia la parte Norte de dicha isla comansiestra en la figura 5.18,
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esta direccion de las corrientes es idonea, ya mpueafecta al canal de
navegacion dirigiendo las particulas sedimentédrdasa la parte Norte de la isla
Guasina. Por otra parte al comparar los resultddbsnalisis de movimiento
de particulas (modelo de Hijulstrom) y las velocetadyeneradas por el
Software permite deducir que el sedimento se emiuem un proceso de

erosion.
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Figura 5.18 Mapa de contornos de velocidadesateente para el sector Sacupana,
indicando el area de descarga N° 2.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en estei@stadllego a las siguientes

conclusiones.

De acuerdo a las secciones transversales y los loso®@®, en el sector
Araguaito nos indican que las mayores profundidadasbican en el centro y margen
Sur del sector en estudio.

En cambio en el sector Sacupana de acuerdo adamrses transversales y
modelos 3D del lecho nos indica que las mayorefupdidades se ubican en los

lados Norte y Sur del sector en estudio.

Al efectuar la comparacion entre las fotografias af@o 1961 y la base
cartogréfica afio 1995 se evidencia una tendengjgaatoria de la linea de costa en

sentido centro y sur del canal de navegacion déDrinoco.

En el hidrograma de niveles del sector Sacupaméservan oscilaciones de la
altura del rio entre 6.20 m en aguas altas y h3€staje. Asi como en el hidrograma
para el sector Araguaito se observa nivel maxinra phmes Julio y minimo en el

mes de Marzo de 7.40 m y.0.39 m respectivamente.

El comportamiento hidrolégico del rio Orinoco hamifiestado un rendimiento
liquido aproximado, en la milla 110,02 del sectaci$pana un caudal que varia entre
6709,40 niseg hasta 41712,221%seg aproximadamente presentando velocidades

de corriente de hasta 0,99 m/seg durante el pededaguas altas, en cambio en la

79



80

milla 124,6 sector Araguaito se obtuvo un gastaoidig que varia entre 6105,76
m/seg entre 16609,26 fseg aproximadamente con velocidades de corriente

correspondiente entre 0,31 m/seg hasta 0,69 ne#spgctivamente.

El sector Araguaito presenta una pendiente hidrauie 0,000031729, y una
pendiente de lecho de 0.00122466. Igualmente gdasactor Sacupana posee una
pendiente hidraulica y pendiente del lecho de @B80082, y 0.00029474, lo que
indica la cercania de la zona deltaica al arestisl®.

A través del uso de un modelo matematico unidinoerside flujo permanente
como el Software HEC RAS, el cual arroj6 un coefite de Mannign de 0.042

respectivamente.

Segun el Sistema de Clasificacion Unificada de csuéBowles, J. 1981)
estamos en presencia de un suelo de tipo SM, ashonel angulo de friccidon
obtenido nos indica que la muestra es una areraséimPor otra parte las formas
predominantes en relacion con la geometria de l@sog son subangular vy
subredondeado. Finalmente los resultados arrojpdosel analisis mineraldgico
revelan una gran diversidad de minerales con altcemtaje de minerales opacos

(aproximadamente 89%)

Para los sectores Araguaito y Sacupana se deterguiedas particulas del
lecho se encuentran en movimiento y estan en miesda una velocidad turbulenta
de acuerdo el modelo matemético de Shields de niewim incipiente de la

particula.

Por otra parte a través del modelo de Hjustrometerhiné que en el sector
Araguaito la velocidad minima que se necesita paease produzca el transporte es

de 1.9 cm/s, esto ocurre cuando el rio alcanzaiwat de 0.038 m. en cambio en el
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sector Sacupana la velocidad minima que se requiare que se produzca el
transporte de los sedimentos es de 1.8 cm/s, Ebcuare cuando el rio alcanza un
nivel de 0.080 m.

De acuerdo al modelo Van Rijn se determiné quedatculas del lecho de los
sectores en estudio se encuentran en suspensidriagarondiciones dadas en esta

investigacion.

Por medio de la solucion hidrodinamica generada glosoftware SMS y
considerando los parametros establecidos en eteplaento del problema en el
sector Araguaito el area de descarga N° 1, se etnauen condiciones 6ptimas para

ser utilizada como una zona para la descarga deriaadragado.

El area de descarga N° 2 para el sector Araguaittescarta por encontrarse
ubicada en la alineacion del canal natural des=steor.

Para el sector Sacupana tanto el area N° 1 coracealN° 2, son zonas de
descarga para material dragado admisibles de acade$ condiciones de capacidad

y ubicacion registradas en ambas.
Recomendaciones

Realizar de manera continua, registros sobre epodamiento de caudales,
niveles y velocidades del rio, mediante el aumel@das campafias de aforos en

diferentes millas del tramo, con el fin de generaa base de datos densa.

Hacer levantamientos batimétricos en cada uno sipdoiodos en aguas bajas,
aguas medias ascendentes y descendentes, y dgsas al
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El Departamento de Investigacion debera realizasisterma de modelaje de la
superficie del agua y el movimiento de sedimenémaada uno de los periodos del
ciclo hidroldgico del rio.

El Laboratorio de Suelo del I.N.C debe caracterjgatécnicamente el material
dragado, para obtener informacion del tamafo dpddsculas sedimentarias que son

extraidas del canal de navegacion.
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Diametr . ) % Retenid
Peso de | Tamiz+ | Suelo .
N° de o de . . . | %o Retenid 0 % Pasant
. .| tamiz(gr| suelo [retenid
Tamiz | tamiz ) o (ar) 0 acumulad e
(mm) * (br') = 0
4 4.250 4523 4529 0.6 0.16 0.16 99 .84
10 2.000 5238 5247 0.9 0.23 0.39 99.61
20 0.850 468.2 4698 1.6 0.42 0.80 99.20
40 0.475 5742 6128 38.6 10.02 10.83 89.17
60 0.250 596.3 691 94.7 24.58 35.41 64.59
100 0.180 612 728.8 116.8 30.32 65.73 3427
230 0.063 3128 439.6 1268 3292 98.65 1.35
Pan - 411.2 416.4 5.2 1.35 100.00 0.00
Peso total del suelo 385.2

Curva Granulomeétrica

110
\

100 B

90 pay
80 N =~ Muestra

20 N del lecho -
60 Araguaito
50
40
30

20 \\
10 N

T

% Pasante

10.00 1.00 0.10 0.01
Diametro de las particulas (mm)

Figura A.1 Curva granulométrica de las muestrasattas del lecho milla 131.5, del
sector Araguaito del canal de navegacion del rindgo.
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Diametro de las particulas (mm)

%Retenid
Diametro | Peso de . Suelo oretenie )
N°de . . Tamiz+ suelo . . 0 %Pasant
. de tamiz tamiz retenido | %Retenido
Tamiz (gr.) acumulad e
(mm) (gr.) (gr.) o
4 4.250 4523 4523 0 0.00 0.00 100.00
10 2.000 5238 525.2 14 0.33 0.33 99.67
20 0.850 468.2 477.1 8.9 2.09 242 97.58
40 0.475 574.2 661.6 874 20.53 2295 77.05
60 0.250 596.3 696.2 99.9 2347 46.42 53.58
100 0.180 612 726.5 1145 26.90 73.31 26.69
230 0.063 3128 413 100.2 23.54 96.85 315
Pan - 411.2 424.6 134 315 100.00 0.00
Peso total del suelo 425.7
Curva Granulométrica
110
100 -
90
s 80 N
s 70 N\ =&—sacupana-
2 00 N 11
g_' DO \
°\° 40 \
30 N
20 AN
o
18 N
10.00 1.00 0.10 0.01

Figura A.2 Curva granulométrica de la muestra tanen la milla 111 del sector,
Sacupana tomado del canal de navegacién del rm€ri
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Diametro . Suelo ) . .
N°de . Peso de Tamiz + . %Retenid | %Retenido | %Pasant
. de tamiz . retenido
Tamiz tamiz(gr.) | suelo(gr.) 0 acumulado e
(mm) (gr)
4 4.250 4523 4523 0 0.00 0.00 100.00
10 2.000 5238 5238 0 0.00 0.00 100.00
20 0.850 468.2 468.2 0 0.00 0.00 100.00
40 0.475 574.2 601.1 26.9 732 7.32 92.68
60 0.250 596.3 676.1 79.8 21.70 29.02 70.98
100 0.180 612 721.6 109.6 29.81 58.83 41.17
230 0.063 3128 4484 135.6 36.88 95.70 4.30
Pan - 4112 427 158 4.30 100.00 0.00
Peso total del suelo 367.7

Curva Granulométrica

110

100 o O 0\
90 \
80

70 \ o— Araguaito - 132
60

50 \

40 \
30

20
10 \

10,00 1,00 0,10 0,01
Diametro de las particulas (mm)

%Pasante

Figura A.3 Curva granulométrica de la muestra tamex la milla 132 del sector
Araguaito del canal de navegacion del rio Orinoco.
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. " Fuerzade Corte
Lec.Defr.*10-* Despl.Horiz (mm) Area Cm? Defor.Carga2*10-*mm Horizontal(Kg) Esf.Cort.Kgs/Cm?
0 0 100 0 0 0.000
10 0254 99.746 8 321 0032
20 0.508 99.492 12 4281 0048
30 0762 99238 25 10.02 0.101
40 1016 98984 31 12.42 0.125
50 1.27 98.73 38 1523 0.154
60 1.524 98.476 51 20.44 0.208
70 1.778 98222 55 2204 0224
80 2032 97 968 57 2284 0233
90 2.286 97714 65 2605 0.267
100 2.54 97 .46 75 3005 0.308
110 2794 97206 82 32.86 0338
120 3048 96952 89 3566 0368
130 3302 96 698 95 3807 0394
140 3.556 96.444 112 4438 0465
150 3381 96.19 133 533 0.554
160 4064 95936 150 60.11 0627
170 4318 95682 165 66.12 0691
180 4.572 95428 174 69.72 0731
190 4326 95.174 175 70.13 0.737
200 5.08 9492 176 70.53 0.743
210 5334 94 666 171 68.52 0724
220 5.588 94412 152 6091 0645
Peso Suelo en(Grs) 406 9 Esfuerzo Normal 126 KglCm2
Diametro o Lado (Cm) 10 Const.Del Anillo | 0.400716kg2*10-3mm
Altura (Cm) 268 Densidad 1.52 (Grs/Cm?
Area(Cm?) 100 ValorMaximo 074Kg/Cm?
80
S N\
=50
2 /
= 40 / Sacupana-110.0
= 30 //
) 10
-
= 0
0 2 4 6
Desplazamiento (mm)

Figura A.4 Curva del ensayo corte directo no cadadb drenado (100 gr), realizado
a la muestra tomada en la milla 110.0, sector Sa@pdel canal de
navegacion rio Orinoco.
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Lec.Defr. *10-* Despl. Horz Area (it Defor. Carga2* 10-* mm F“H,m de(orte Esf. Cort. Kgs/Cm?
(mm) Horizontal (Kg)
0 5.59 94412 0 0 0.000
10 5.84 88.57 50 20.04 0.226
20 6.1 88.316 82 32.86 0.372
30 6.35 88.062 100 40.07 0.455
40 6.6 87.808 120 43.09 0.548
50 6.86 87.554 134 537 0.613
60 7.11 873 144 577 0.661
70 7.37 87.046 158 63.31 0.727
80 7.62 86.792 179 N7 0.826
90 7.87 86.538 187 74.93 0.866
100 8.13 86.284 201 80.54 0.933
110 8.38 86.03 212 84.95 0.987
120 3.64 85.776 222 38.96 1.037
130 8.89 85.522 244 97.77 1.143
140 9.14 85.268 257 102.98 1.208
150 94 85.014 281 112.6 1.324
160 9.65 34.76 300 120.21 1418
170 9.91 84.506 333 133.44 1.579
180 10.16 84.252 334 133.84 1.589
190 1041 83.998 326 130.63 1.555
200 10.67 83.744 317 127.03 1.517
Peso Suelo en (Grs) 406.9 Esfuerzo Normal 2.40Kg/Cm?2
Diametro o Lado (Cm) 10 Const. Del Anillo 0.400716 kg/2*10 -3mm
Altura (Cm) 2.68 Densidad 1.61 (Grs/Cm?2
Area (Cm?2) 94 41 Valor Maximo 1.59 Kgf Cm2
Volumen (Cm 3) 253.02
- 160
g 140
=P 120 //\
é 100 / Sacupana-110.0
(3 80 /
= 60 /
S
g
é 2
0 5 10 15
Desplazamiento (mm)

Figura A.5 Curva del ensayo corte directo no cadadb drenado (200 gr), realizado
a la muestra tomada en la milla 110.0, sector Sa@pdel canal de
navegacion rio Orinoco.
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Despl. Horiz ‘ Defor. Carga2* 10-* Fuerza de Corte Esf. Cort.
Lec. Defr. *10-* Area Cm? . . .
(mum) mm Horizontal (Kg) Kgs/Cm?
0 10.67 83.744 0 0 0.000
10 10.92 72.822 133 533 0.732
20 11.18 72.568 148 59.31 0.817
30 11.43 72.314 160 64.11 0.887
40 11.68 72.06 179 71.73 0.995
50 11.94 71.806 193 77.34 1.077
60 12.19 71.552 203 81.35 1.137
70 12.45 71.298 219 87.76 1.231
30 127 71.044 231 92.57 1.303
90 12.95 70.79 249 99.78 1410
100 13.21 70.536 260 104.19 1.477
110 13.46 70.282 271 108.59 1.545
120 13.72 70.028 276 110.6 1.579
130 13.97 69.774 285 114.2 1.637
140 14.22 69.52 303 121.42 1.747
150 14.48 69.266 319 127.83 1.845
160 14.73 69.012 334 133.34 1.939
170 14.99 68.758 346 133.65 2.016
180 15.24 68.504 360 144.26 2.106
190 15.49 68.25 375 150.27 2.202
200 15.75 67.996 377 151.07 2.222
210 16 67.742 367 147.06 2.171
220 16.26 67.488 361 144.66 2.143
230 16.51 67.234 354 141.85 2.110
Peso Suelo en (Grs) 406.9 Esfuerzo Normal 3.90Kg/Cm 2
Diametro o Lado (Cm) 10 Const. Del Anillo 0.400716 kg/2*10 -3mm
Altura (Cm) 2.68 Valor Maximo 2.22 (Grs/Cm2
Area (Cm 2) 83.74 Angulo de Friccion 31 Grados
Volumen (Cm 3) 224 43 Cohesion 0.0000Kg/ Cm2
. 160
£ 140 //\
Eo 120 /
12 100 / = gacupana 110.0
= 80 7
s 60
~
3 40
5 20
2 0
0 5 10 15 20
Desplazamiento (mm)

Figura A.6 Curva del ensayo corte directo no cadadb drenado (400 gr), realizado
a la muestra tomada en la milla 110.0, sector Sa@updel canal de
navegacion rio Orinoco.
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Lec. Defr. *10- Despl. Horiz (mm) Area Ci? Defor. Carga2* 10-* mm Flm_“ de Co&te Esf. Cort. Kgs/Cm?
Horizontal (Kg)
0 0 100 0 0 0

10 0254 99746 21 342 0084414413

20 0.508 99492 36 1443 0.145036787

30 0762 99238 49 1964 0.197908059

40 1016 98984 55 2204 0222662248

50 127 9873 62 2434 025159526

60 1524 98 476 75 3005 0305150494

70 1778 98222 79 3166 0322331046

30 2032 97968 31 3246 033133268

90 2286 97714 39 3566 0364942583

100 254 97 46 99 3967 0407038785

110 2794 97206 106 4248 0.437010061

120 3048 96952 113 4528 0467035234

130 3302 96698 119 47 69 0493134963

140 3556 96444 136 545 056509477

150 3381 96.19 157 6291 0654013089

160 4064 95936 174 69.72 072673449

170 4318 95682 189 7574 0791580444

180 4572 95428 198 7934 0831412164

190 4326 95174 199 79.74 0837833862

200 508 9492 200 3014 0844289928

210 5334 94666 195 78.14 0325428348

220 5588 94,412 176 70.53 0.747044367
Peso Suelo en(Grs) 41138 Esfuerzo Normal 126KgCm2

Diametro o Lado(Cm) 10 Const.Del Anillo 0.400716kg2*0-3mm
Altura (Cm) 291 Densidad 1.52(GtsCm3
Area(Cm2) 100 ValorMaximo 084(KgCm2
Volumen(Cm 3) 291
90
c 80

20 N\

60 /
50

il
40 e Araguaito-131.5
20 ’/ 2
20 —
10 -

\

Fuerza de corte Kg/cin

0 1 2 3 4 5 6
Desplazamiento (Inm)

Figura A.7 Curva del ensayo corte directo no cadadb drenado (100 gr), realizado
a la muestra tomada en la milla 131.5, sector Aa@gudel canal de
navegacion rio Orinoco.
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Lec. Defr. *10-3 Despl. Horiz Area Crat Defor. Carga2* 10-* FllEl:Zfl de (‘of"te Esf. Cort. Kgs/Cro?
(i) mim Horizontal (Kg)
0 5,59 94412 0 0 0
10 5.84 88.572 31 12.42 0.140224902
20 6.1 88.312 63 25.25 0.285918109
30 6.35 88.062 81 3246 0.368603938
40 6.6 87.812 101 4047 0.460870952
50 6.86 87.552 115 46.08 0.526315789
60 711 87.302 125 50.09 0.57375547
70 7.37 87.042 139 557 0.639920958
80 7.62 86.792 160 64.11 0.73866255
90 7.87 86.542 168 67.32 0.777888193
100 8.13 86.282 182 72.93 0.845251617
110 8.38 86.032 193 77.34 0.898967826
120 8.64 85772 203 81.35 0.948444714
130 8.89 85.522 225 90.16 1.05423166
140 9.14 85.272 238 95.37 1.118421053
150 94 85.012 262 104.99 1.235002117
160 9.65 84.762 281 112.6 1.328425474
170 9.91 84.502 314 125.82 1.488958841
180 10.16 84.252 315 126.23 1.498243365
190 1041 84.002 307 123.02 1.464488941
200 10.67 83.742 298 11941 1.425927253
Peso Suelo en (Grs) 4418 Esfuerzo Normal 240Kg/Cm?2
Diametro o Lado (Cm) 10 Const. Del Anillo 0.400716 kg/2*10 -3mm
Altura (Cm) 2.91 Densidad 1.61 (Grs/Cm3
Area (Cm 2) 94.41 Valor Maximo 1.5 (Kg/Cm2
Volumen (Cm 3) 27474
140
120 o~
2 pd
5 100 —
2 80 / Aragua-131.5
S
g 60 ——
= 40
= pd
20
0 /
0 5 10 15 20 25
Desplazamiento (mm)

Figura A.8 Curva del ensayo corte directo no cadadb drenado (200 gr), realizado
a la muestra tomada en la milla 131.5, sector Aa@gudel canal de
navegacion rio Orinoco.
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Fuerza de
Lec. Defr. *10-* Despl. Horiz Area Cm? Defor. Carga 2* 10-2 C:.n‘te E:sf. Con:
() mim Horizonta Kgs/Cm?
1(Kg)
0 10.67 83.744 1] 0 0
10 10.92 72.824 203 31.35 1.117076788
20 11.18 72.564 218 87.36 1.203902762
30 11.43 72.314 230 92.16 1.274442017
40 11.68 72.064 249 99.78 1.384602575
50 11.94 71.804 263 105.39 1.467745529
60 12.19 71.554 273 109.4 1.528915225
70 12.45 71.294 289 115.39 1.618509271
80 12.7 71.044 301 120.62 1.697821069
90 12.95 70.794 319 127.83 1.805661497
100 13.21 70.534 330 132.24 1.874840502
110 13.46 70.284 341 136.64 1.944112458
120 13.72 70.024 346 138.65 1.980035416
130 13.97 69.774 355 142.25 |2.038725027
140 14.22 69.524 373 149.47 |2.149905069
150 14.48 69.264 389 155.88 |2.250519751
160 14.73 69.014 404 161.89 | 2.345755934
170 14.99 68.754 416 166.7 2.424586206
180 15.24 68.504 430 172.31 2.515327572
190 15.49 68.254 445 178.32 |2.612594134
200 15.75 67.994 447 179.12 2.63435009
210 16 67.744 437 175.11 2.584878366
220 16.26 67.484 431 172.71 2.559273309
230 16.51 67.234 424 169.9 2.52699527
Peso Suelo en (Grs) 441.8 Esfuerzo Normal 3.90 Kg/Cm 2
Diametro o Lado 10 Const. Del Anillo 0.400716 kgf2*10 -
(Cm) 3mm
Altura (Cm) 2.91 Cohesion 0.0000 kgfcm2
Area (Cm 2) 83.74 Valor Maximo 2.63 (Kg/Cm2
Volumen (Cm 3) 2437 Angulo de Friccion 34 Grados
o 200
£ 180
S /\
= 160 —
2 140 ——
£ 120 . . <
= - — Araguaito-131.5
8 10 /
o 30
= 60 l[
S 40 {
2 20
=]
= 0
10.67 12.67 14.67 16.67 18.67
Desplazamiento (mm)

Figura A.9 Curva del ensayo corte directo no cadadb drenado (400 gr), realizado
a la muestra tomada en la milla 131.5, sector Aa@gudel canal de
navegacion rio Orinoco.
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-

Esfuerzo Cortante Kg/cm

Sacupana-110.0

Esfuerzo Normal Kg/cm?®

Figura A.10 Gréfico de céalculo de cohesion y angiddriccion interna del ensayo

corte directo no consolidado drenado, realizad® muestra tomada en
la milla 110.0, sector Sacupana del canal de reiég rio Orinoco.

Esfuerzo Cortante

Araguaito-131.5

o
o
w

1 1.5 2 2.5 3

F«fnerzo Normal Ko/em?

Figura A.11 Gréfico de céalculo de cohesion y angiddriccion interna del ensayo

corte directo no consolidado drenado, realizad® muestra tomada en
la milla 131.5, sector Araguaito del canal de nae&m rio Orinoco.
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Araguaito % Sacupana %
Angular 7 3.5 Angular 12 6
Subangular 78 39 Subangular 67 | 335
Subredondeado 99 49.5 Subredondeado 88 H
Redondeado 16 8 Redondeado 33 16.5
Total 200 Total 200
207 = ARAGUAITO
<
= 40 - " Sacupana
(1]
\E
= 30 -
S
o 20 -
T
B
T 10 -
t
(1]
Y o9
Angular Subangular Subredondeado Redondeado
Forma de la Particulas

Figura A.12 Representacién del andlisis de focor@espondiente a las muestras
tomadas en los sectores Araguaito, Sacupana dal dannavegacion
del rio Orinoco
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Resultado del analisis petrografico
%o de
Sector Progresiva | Minerales | Minerales
131.5-

Araguaito |132.0 Andalucita | <1
Biotita <1
Circon 1
Cuarzo 2
Epidoto 1
Estaurolita 1
Granate =<1
Hornblend
a <1
Muscovita 1
Opacos 89

90 -

80

70 A

60 -

50 A

40 A

30 A

20 +

10 +

0 P Ay A e a5 2o 2 2a

<2 <P < ) o X2 e > X2 o
& NS &S N X N R\ ®
S
¥ & RO

Figura A.13 Andlisis petrografico de las muestrasaédas del sector Araguaito en
las millas 131.5-132.0 del canal de navegaciémideDrinoco.
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Resultado del analisis petrografico
Sector Prog‘esivét Ninerales %06 de Mineralgs
110.0 -
Sacuparna |111.0 Estaurolta] <1
Granate <1
Opacos 1
Anndalucita pd
Circon a
Clorita |
Cuarzo <1
2 —
1,8 -
1,6 -
1,4 -
1,2 -
1 -5
0,8 -
0,6 -
0,4
0,2
0 A V4
Estaurolita Granate Opacos Andalucita  Circon Clorita Cuarzo

Figura A.14 Analisis petrogréfico de las muestrasagdas del sector Sacupana en las
millas 110.0 - 111.0 del canal de navegacién a@eDrinoco.
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Datos Hidraulicos
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Tabla B.1 Niveles promedios maximos y minimos dgter Araguaito en la milla
126.5, durante el periodo 1943-2009 del canal deegecion del rio

Orinoco.
Araguaito

Meses MAX PROM MIN
Enero 2.35 1.40 0.71
Febrero 1.60 0.95 0.40
Marzo 1.50 0.90 0.39
Abril 1.96 1.00 0.42
Mayo 4.67 2.20 0.90
Junio 5.96 4.30 2.01
Julio 7.40 6.09 3.65
Agosto 7.34 6.90 5.50
Septiembre 7.30 6.70 5.00
Octubre 6.70 4.60 3.41
Noviembre 5.90 3.80 2.10
Diciembre 4.60 2.60 1.11

Tabla B.2 Niveles promedios maximos y minimos dgdter Sacupana en la milla
109.5, durante el periodo 1943-2009 del canal de navegad#&l rio

Orinoco.
Sacupana

Meses MAX PROM MIN
Enero 2.00 1.29 0.67
Febrero 1.41 0.85 0.31
Marzo 1.31 0.80 0.30
Abril 1.73 0.90 0.40
Mayo 3.85 1.90 0.80
Junio 4.95 3.60 1.72
Julio 6.20 5.10 3.05
Agosto 6.15 5.70 4.55
Septiembre 6.10 5.65 4.20
Octubre 5.65 5.40 3.35
Noviembre 4,95 3.20 1.80
Diciembre 3.80 2.20 1.05
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Tabla B.3 Datos de niveles, velocidad, gastosdiagily gasto solidos de la secciones
de aforo Jeborina Sur en la milla 110.2, sectoufata del canal de
navegacion del rio Orinoco.

. Caudal .
Periodo Fecha Nivel (m) Velocidad Liquido Caudal S,o||do
(m/s) (Ton/dia)
(m3/s)

AMA 09/12/1998 2.5 0.78 25.795.75 140.857.20
AA 25/03/200Q 0.58 0.61 17.630.68 12.440.21
AA 24/03/2001] 0.79 0.24 6.709.40 8.792.00
AA 25/03/2002 0.82 0.54 12.835.71
AA 05/07/2003 4.38 0.98 36.315.47
AA 26/09/2003 5.51 0.99 41.712.21
AA 18/01/2004 1.44 0.27 7.888.2

Tabla B.4 Datos de niveles, velocidad, gastosdiagiy gasto solidos de la secciones
de aforo Tres cafio Norte ubicada en la milla 13detfor Araguaito del
canal de navegacion del rio Orinoco.

Periodo| Fecha Nivel (m) Ve(lroﬁgad Sgﬂ%&;l %?Sllji?iil
(m3/s) (Ton/dia)
AA |25/03/2000 0.71 0.26 671.83 948.09
AA |24/03/2001 0.76 0.3 687.16 930.13
AA  |24/03/2002 0.76 0.36 938.5 -
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Tabla B.5 Datos de la pendiente Hidraulica del gedtraguaito del canal de
navegacion del rio Orinoco.

Distancia
TG
N de TG- Ya-Ya entre
Fecha Sector Socoroco m
Plano Corregidas. estaciones
Corregidas.
linnigrafica

00DB5| 31/07/200 | Araguait

420 1 0 9.80 8.41 43764.80 |[3.1729E-05

m= Es la pendiente hidraulica entre las estacid®@¥a-Ya y Socoroco.

Tabla B.6 Datos de la pendiente Hidraulica del we&acupana del canal de

navegacion del rio Orinoco.

Distancia
Domingo
entre
N de Socoroco Pérez
Fecha Sector estaciones m
Plano Corregida.| Corregid
linnigrafica
a.
00DB54 | 28/07/200 | Sacupan
15 1 a 8.02 497 77875.60 |3.91825E-05

m= Es la pendiente hidraulica entre las estaci@oesroco y Domingo Pérez.

Tabla B.7 Datos de la pendiente del lecho de loses Araguaito y Sacupana del

canal de navegacion del rio Orinoco.

Prof. 1 Prof. 2
N de Distancia | Pendiente
Sector Limnigrafo | Corregida | Corregida.
Plano (mt) del Lecho
(mt) (mt)
Sacupana | 00DB5414 [ mulla 111.5 15.01 1361 4750 10.0002947
Araguaito | 00DB5426 | nulla 132.8 2545 12.04 10950 10.0012247
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Tabla B.8 Datos de las secciones transversaled 748,46 del sector Araguaito del
canal de navegacion del rio Orinoco.

N° 48 N° 47 N° 46
Lectura Comegida | Distancia Acumulada. || Lectura Corregida [Distancia Acumulada| | Lectura Corregida | Distancia Acumulada.
0 0 0 0 0 0
-5.15 10 -5.35 10 -5.85 15
-19.65 30 -5.65 30 2485 35
-gg.ig gg -8.05 60 -7.25 60
== -9.75 80 -9.55 90
-18.45 70
-10.75 110 -10.25 115
1695 10 -11.75 140 -10.85 145
-13.95 125
-13.05 165 -11.75 180
-12.75 155
1185 190 -14.85 190 -11.45 210
1055 215 -14.65 220 -11.35 240
71035 245 -11.65 250 -11.25 270
8.45 275 -10.45 275 -10.85 300
6.25 305 -9.25 300 -10.65 330
-5.65 335 -8.15 335 -9.95 365
-5.05 365 -6.55 365 -10.25 395
~4.65 200 -5.45 390 2955 425
-4.35 425 -4.65 415 29.15 460
-4.15 460 -4.75 445 8.95 285
-4.05 480 -6.15 475 8.85 515
-4.25 505 -6.85 505 9.05 550
-4.45 535 -7.35 530 935 580
-4.45 565 -7.35 560 935 510
-4.85 590 -7.55 595 -9l65 540
-4.75 620 -8.35 625 =
-9.65 675
-5.55 650 .
9.05 650 -9.55 700
-6.25 675 . :
9.75 680 10.15 735
-7.05 700 . -10.
9.75 710
-7.35 730 .85 720 -10.75 760
-8.05 765 -11.65 785
-10.35 770
-7.95 790 1095 o5 -13.25 825
-8.45 820 TiaE oE -12.95 850
-9.75 845 528 50 -14.45 890
-10.45 875 1315 875 -14.95 925
-12.95 900 14.05 900 -15.95 950
-12.65 935 - -15.25 980
1365 960 -14.35 930
-15.25 995
-14.75 990 -15.75 960
-16.35 1020
-16.05 1020 -16.25 985
- -17.25 1045
-16.75 1050 -15.95 1015
-17.55 1075
-17.15 1080 -17.45 1045
-18.65 1110 -18.95 1075 -19.05 1100
-21.95 1145 -20.05 1100 -20.65 1125
23,55 1170 21.15 1125 -22.05 1160
24,65 1195 -22.05 1150 -23.05 1190
-24.95 1225 2285 1180 -23.65 1220
-25.95 1250 223.05 1205 -24.75 1250
-26.95 1285 5485 1235 -25.55 1280
-27.95 1315 5535 1260 -25.75 1305
-29.45 1345 5785 1320 -26.45 1340
-29.95 1375 26.85 1345 -26.35 1370
-30.75 1405 226.75 1375 -25.75 1400
-30.55 1435 27.45 1400 -24.75 1425
-30.25 1460 28.25 1430 24.45 1450
gggg 1228 2775 1455 ~24.45 1485
— -26.95 1485 -24.95 1510
-27.45 1550
-27.55 1510 -24.25 1540
-25.45 1575
5465 1600 28.25 1530 -23.45 1570
- B -22.05 1600
3055 1625 31.55 1555 .
-35.05 1650 -27.95 1580 -22.65 1635
-31.25 1680 -16.25 1610 -22.65 1665
2175 1715 -8.75 1645 -15.15 1700
16.65 1740 -6.85 1675 -9.05 1730
-5.05 1760 -6.15 1700 -4.35 1750
-3.95 1780 -5.65 1715 -3.75 1765
0 1810 0 1760 0 1790
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Tabla B.9 Datos de las secciones transversaled44§,43 del sector Araguaito del
canal de navegacion del rio Orinoco.

N° 44 N° 43
Lectura g"”e”ida Distancia gcum”'ada' Lectura Comegida | Distancia Acumulada.

6.75 25 0 0
-13.65 35 -3.75 20
-11.65 50 -4.45 35
o 105 565 0
T12.05 125 -6.35 85
12.85 155 -7.65 115
-13.25 185 -8.85 145
1508 210 960 175
5.5 275 -10.85 200
1535 300 -12.35 230
-15.55 330 -13.75 260
-14.65 355 -14.45 285
13.15 385
1195 220 -18.75 315
11.05 450 -18.35 350
-10.45 475 -17.95 370
975 500 -17.45 400
-12.45 525
-12.65 560 -17.45 425
12.55 6500 -15.05 460
-12.45 625 -14.45 490
-11.45 650 1355 520
-10.55 680 "
1085 715 13.65 550
1165 750 -1275 580
-11.65 775 -11.45 610
-11.75 810 -11.55 640
1245 830 1175 670
11.75 865

1185 300 -12.35 700
-13.15 925 -13.25 730
-13.55 955 -13.05 760
-14.35 985 1335 790
-15.55 1015

15.45 1045 -13.15 825
-15.75 1075 -13.45 850
-15.55 1100 -13.95 875
-15.45 1135 1505 910
16.45 1165
-16.75 1195 -15.65 950
17.25 1225 -16.15 975
-16.25 1250 -16.05 1005
-15.65 1275 -16.85 1035
15.55 1310
-15.15 1340 -17.55 1065
15.05 1400 -19.05 1095
-15.65 1425 -20.05 1125
-18.55 1450 -19.85 1150
17.25 1460
16.05 1515 -21.75 1180
-15.65 1545 -17.25 1210
-15.95 1575 -18.35 1235
-16.05 1600 -12.15 1275

16.25 1665
-15.45 1695 -13.05 1310
15.25 1775 -12.75 1345
-13.95 1810 -12.15 1380
-13.75 1840 10.65 1415
-15.65 1875
-14.45 1900 -9.85 1450
-13.65 1925 -9.65 1485
-10.95 2275 -6.55 1525
-0.85 2310 -5.35 1560
-8.65 2330 235 1595
-5.95 2350 -

415 2365 -4.15 1615

0 2390 0 1655
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Tabla B.10 Datos de las secciones transversale$14¢ 40 del sector Araguaito del

N°42 o4l Ne4
Lectua Coreqida | Distancia Acunulada. || Lectra Coregida | Distancia Acumiads. || et Coregida | Distancia Acumuade,
0 0 0 0
0 0
375 2
T 3 e ; U 0
-5.85 60 685 70 -8.95 50
e e
% 0 785 125 8% 110
855 19 875 150 -10.05 140
1015 25 915 180 1065 175
1115 260 1005 20 1065 i
1245 205 -11.05 245 -
A0 %0 115 25 1165 2%
-18.25 360 -14.05 300 -12.35 265
-18.85 395 -14.45 340 1425 300
-1915 430 1535 370 1505 05
-1895 460 1575 3%
TE e e = 15% 3%
-14.45 535 187 15 -16.25 39
-1375 565 XTYE 0 1775 425
T Y O
TG o 2015 550 2085 485
1495 70 2005 560 285 52
1495 730 2055 615 2445 545
1485 765 2165 640 6 5T
1515 800 -20.45 670 .
5% 830 27 705 2185 610
-17.15 860 -24.15 730 -21.65 640
-21.05 900 -26.05 760 -85 670
-23.45 930 -26.45 790 2845 700
25.95 965 2685 820
-21.85 1000 2685 850 2% 1%
-29.65 1025 2005 5 -0945 760
-3085 1055 0T 0B -2865 790
i I o TR
-22.45 1150 218 %0 2815 &0
7135 1175 2065 1000 -28.85 875
s 15 -1095 1025 0 5
575 1240 5% 1050 T 0%
515 1265 -4.25 1085 :
Y5 1280 325 1100 1% %0
0 1305 0 1115 0 1020
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Tabla B.11 Datos de las secciones transversale3839,37 del sector Araguaito del
canal de navegacion del rio Orinoco.

\e38 N°39 Ne37
Lectra Coregida | Distancia Acumada. | || ocyy Coregida | Distancia Acumuada. || Lectum Coregica | Distancia Acumulac.

0 0 0 0 0 0
334 % 59 140
634 %0 ggg gg 51 160
1014 80 : T 0
1164 110 635 60 o0l 0
1024 145 925 80 = T
18 175 105 115 " 0
e I NI Mo
SR 7 15 ik AU 3
1620 0 -14.75 210 494 400
-19.04 315 -15.55 215 -6.34 43
2064 310 1645 215 1.4 ull
234 3% 1765 310 964 50
2274 425 2035 340 -11.24 540
2384 155 05 0 134 575
2434 495 -1954 715
2474 520 275 ul 2194 750
-25.64 550 UB 45 -384 785
2614 530 -25.55 470 gl 55
-26.44 615 -29.15 500 25,04 860
-21.24 645 -29.15 53 28,64 895
564 105 314 60 2644 970
Kl 1% -32.05 630 -23.34 1000
2384 735

23105 665 -21.34 1040
2174 770
1954 800 -29.95 69 2094 1075
078 80 2185 5 182 110
o T B W 1284 1280
55 % YT - 1184 1320
06 05 o 0 1094 1350
13,04 960 TE 0 -10.04 1385
1054 985 i -0.04 1420
514 1010 4% 830 604 1445
334 1025 38 905 344 1470
0 1050 0 90 0 1485
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Tabla B.12 Datos de las secciones transversale353%,34 del sector Araguaito del
canal de navegacion del rio Orinoco.

Ne 36 N°35 o34
Lectura Coregida | Distancia Acunudada. || Lectura Conegida | Distancia Acumulada. | | |ectira Conegida | Distancia Acumulada.

0 0 0 0 0 0
5,65 15 444 140 20 %
T e e g
1325 110 2464 25 L0 "
1425 130 2564 265 A4 10
43 160 360 20 4254 15
1655 190 3764 35 4384 155
1765 25 -38.04 365 4254 190
1835 260 3824 400 38,04 20
1905 29 3674 1% 36,04 20
2665 330 -33.94 470 3334 25
-21.5 365 -31.44 500 230,04 20
-21.95 400 -29.74 540 2824 30
3405 435 -28.94 575 LT 0
S
2115 540 1994 675 163 il
2545 575 1754 715 1364 4
208 610 159 750 1254 520
1955 645 1544 78 114 50
1755 680 1434 825 10.14 585
-16.25 715 -1334 860 904 615
1585 750 1204 8% T8 650
1495 785 1124 95 72 680
1335 820 -10.04 970 754 715
-12.15 850 -9.24 1000 624 750
1155 885 894 1040 57 %0
e S |
975 990 6.4 1145 03 i
875 1020 -6.64 1180 434 875
75 1055 o1 1215 634 90
685 1090 614 1250 614 950
555 1120 674 1280 404 380
015 1140 994 1320 -3.64 1000

0 1160 0 1350 0 1015
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Tabla B.13 Datos de las secciones transversale3233,31 del sector Araguaito del
canal de navegacion del rio Orinoco.

N33 N3 31
Lecu Coregis | Disancia Ao, | £ Cregte | DS Aot | o s ity i Aumdada

0 0 0 0
0 0

£14 10
g B 123 8 130 Ql
4 o0 194 1% il 0

A4 0 B0 i '

: 2164 1%

2074 10 014 140
384 165 03 1 Ak 160
RYEN 19 B4 19 184 19
34 205 3224 ;28 IR] 05

38 ) %% i .

-3?54 2?? &% dl - .
' 6 1 By kl
S0 3 0 % 2 W
2874 0 24 35 26 %

214 0 09 0
2624 125 A0 1% A4 il
o I 74 m By i
188 1% 50 500 824 460
1454 50 ig(l]j ggg 2684 1%
1254 550 e m B 5%
1014 55 g i 270 %)
864 615 1354 50 284 5%
174 650 1034 6% 2054 630

-6.84 675 454 %
= - = = 1954 i
o = i = I %
7 0 ggi Zég 148 1
73 i i thu 1%

10 %
554 850 o i 14 160
0 905 0 95 0 80
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Tabla B.14 Datos de las secciones transversale®d39,28 del sector Araguaito del

N30 No29 s
Lectura Coregida Distancia Acumuada.Lectwra Conegida Distancia Acumuiada | Lectua Coregia | Distancia Acumaca.
0 0 0 0 0 0
A0 5 405 5 9% 0
45 i 4% B 165 10
14 i 125 100 133 105
el 0 315 1%
E m . U 14
5T ) 2% 10 155 i
515 20 i il 1% 1
A5 n 20 Gl 18 5
B8 5 2% mn 1865 0
A% B 24 0 26 %
A 3 24 %0 25 10
-28.25 400 -23.8 3% 05 15
285 5 U 12 '
T 465 N i AL 1
A6 510
A5 50 55 50)
e R
1105 il U5 575 —
TR g
L B i b o
B8 650 2505 i85
-26.65 675
L5 0 200 T
-26.15 0 '
15 L 1% T
: B T ,
5 Ll % 0
1415 815 2445 800 238 i
1045 850 2025 860 1885 895
855 885 1% 015 -1% 885
0 010 0 %0 0 e
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Tabla B.15 Datos de las secciones transversale®62y 25 del sector Araguaito del
canal de navegacion del rio Orinoco.

N 27 N° 26 N° 25
Lectura Conegida | Distancia Acumulada. || Lectura Corregida | Distancia Acunulada. || Lectura Coregida | Distancia Acumulada.
0 0 0 0 0 0
% p” -9.05 35 435 35
o 5 -8.85 75 -865 65
-9.25 110 -8.45 100
-8.15 15
-8.45 145 -855 140
8% 105 -8.95 180 -9.55 175
945 135 975 215 895 20
975 165 915 250 865 245
-10.15 200 -9.85 290 -0.65 280
-10.85 230 975 325 -8.85 315
1155 265 -10.55 360 -8.95 350
12.95 300 -10.85 400 -9.25 385
B35 35 1115 435 -8.25 420
RTYE o -12.15 465 -8.05 455
T m 1175 500 815 490
-13.25 535 -8.15 530
1515 had -12.85 575 895 560
1% 410 -13.55 610 -10.45 595
1455 500 1455 640 93 630
1535 535 -15.75 675 -10.65 665
-16.45 570 -14.65 710 -11.15 700
-17.05 600 15,05 745 -11.95 735
1795 640 -15.55 780 1235 770
-19.65 670 -16.35 815 -13.35 805
1945 70 -17.15 850 1465 840
06 ey -17.95 880 -16.75 875
T g -19.15 915 -20.45 915
-20.55 950 -2655 950
2305 i -22.35 980 -32.25 985
2405 850 -24.05 1015 -35.85 1020
5.3 885 255 1050 4025 1050
-26.45 920 -26.45 1085 -45.05 1090
-21.25 955 2785 1115 4735 1120
2705 990 -28.05 1150 -49.15 1150
-23.75 1190 4485 1180
2605 1025 2175 1220 -36.85 1210
-23.05 1065 17.35 1250 1565 1250
-15.95 1095 -7.45 1285 -5.95 1280
0 1145 0 1305 0 1350
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Tabla B.16 Datos de las secciones transversalea3y 22 del sector Araguaito del

N° 24 No23 N° 22
Lectura Corregida | Distancia Acumulada. || Lectura Cortegida | Distancia Acumulada. || Lectura Coregida | Distancia Acumulada.
0 0 0 0 0 0
-4.65 20 365 2 o =
-8.25 50 T = i =
735 80 -5.95 90 415 100
1.7 115 6.35 120 3% 130
-7.65 150 o 5 o "
115 180 635 160 T o
125 215 645 220 i o
-7.85 250 i
705 255 475 260
-8.45 285 i
655 20 515 290
-8.25 315 :
-6.05 325 -
4.95 325
-8.35 350
-5.85 355 508 prs
165 389 655 39 '
-7.05 415 6.55 > -5.35 385
-6.95 450 -6.65 4eo -5.25 420
-7.45 480 = -5.35 450
8.15 515 665 40 5,65 480
8I85 545 645 525 5,75 515
-9'55 580 105 50 -6.55 545
-16 45 610 115 5% -6.15 575
-10'95 645 815 625 7.65 610
-10'05 675 925 665 9'55 640
-10.15 700 :
-11.45 710 11.35 675
1525 740 1205 % 5% -
1795 775 1455 765 805 0
2215 810 1805 800 T p—
29.15 845 2065 835 —
: -25.85 810
3345 875 2305 810
-28.65 840
-37.05 910 415 900
-31.25 875
-39.65 940 -29.85 935
3.0 970 3355 905
-39.15 975 -34.
-37.35 1005 -34.65 1000 il 0
-34.65 1035 -34.95 1035 3415 i
3405 1070 -3125 1070 3475 1005
-21.95 1100 -39.95 1100 -35.75 1040
-21.05 1135 -39.95 1135 -31.75 1070
-26.65 1170 -39.65 1170 -39.25 1100
-25.25 1200 4155 1200 -35.55 1140
-24.45 1235 -34.25 1230 -39.15 1170
20.35 1270 -18.65 1265 -26.15 1210
-15.05 1300 -6.35 1295 -17.35 1240
-8.35 1325 445 1320 -4.25 1260
0 1345 0 1350 0 1295
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Tabla B.17 Datos de las secciones transversalea02y,19 del sector Araguaito del
canal de navegacion del rio Orinoco.

N2 N°20 19

Lectura Corregida | Distancia Acumulada. ||L CorregidaDistancia Acumulad P

ectura 0orregl a |stanC|a0cumua a. ||Lectura 0Orregl a|Distancia Ocumua ad Lectn Corregl da Distancia Acumulada.
395 % 39 15 0 0
-5.05 40 -3.25 40 1% 10
-4.45 7 -3.05 10
-4.05 110 305 % il 1
425 140 285 120 145 165
-4.05 175 -3.05 150
T m e o B 1%
365 240 205 205 3.1 Jli)
385 275 335 25 XIN 26
-3.75 305 -3.25 260
e 0 v - 305 Rl
385 370 365 20 445 3B
445 405 375 30 A0 30
-4.35 440 375 315
e i o I 415 )
485 510 605 435 3.4 I
705 550 1375 465 B4 )
-10.55 580 -24.65 500
IE 0 05 535 3.5 19
-2035 650 375 570 3% 50
-24.85 690 -36.25 600
o — Y = 3.8 50
-32.85 760 238,05 670 31.85 580
385 79 3175 75 A5 610
-35.35 825 -37.65 755
S ~ o - .05 60
3515 895 %5 810 1 il
3525 925 3885 830 28 100
3675 %0 37,65 85
g %0 Y - 2.3 K
3865 1020 655 0 245 [
-38.55 1050
3845 1080 1 X0 21 i
-31.45 1110 219 100 149 )
-19.45 1140 -11.85 1030

0 1185 0 1080 0 815
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Tabla B.18 Datos de las secciones transversalet71$,16 del sector Araguaito del
canal de navegacion del rio Orinoco.

N°18 N 17 N° 16
Lecta Coregita | Distaci Acunuaca. Lectura Corregida | Distancia Acumulada. || Lectura Conegida | - Distancia Acumulada.
0 0 0 0
! ! 45 % 1335 0
1745 B3 1055 5 2145 70
-20.65 10 1% 8) -23.45 100
2805 110 -29.05 100 -24.85 140
-29.85 135 -26.55 170
-33.65 140 W m T "
3125 17 315 190 2865 210
-31.55 20 3115 Q0 -27.65 315
35 0 28 %0 2155 3%
3175 20 -26.55 415
-36.65 20 AT P P 5
3115 35 3% %) 2755 185
3.3 3 3305 30 2565 520
3005 0 3045 415 -2415 550
1% I A% 4 ke i
2145 475 -22.55 620
-31.55 460 55 55 2055 650
2085 19 2455 540 1895 690
255 595 25 570 1745 755
B 50 2% il 1678 1%
L.15 630 -1545 850
2045 600 06 - % 50
-22.0 635 206 695 -1475 920
AT 665 18% ™0 1325 950
206 100 B85 165 1285 o
4115 7% 1125 1020
i & 4575 80 1035 1050
-19.35 m 1545 %0 -9.05 1120
-18.05 800 -1465 8% -8.35 1150
97 m 1% 53 565 1160
955 %5 505 1215
3% i 405 1000 33 1270
0 N0 0 1055 0 1280
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Tabla B.19 Datos de las secciones transversales41%,13 del sector Araguaito del
canal de navegacion del rio Orinoco.

N° 15 N° 14 N°13
Lectura Corregida | Distancia Acumulada. | | Lectura Corregida |Distancia Acumuladay | Lectura Corregida | Distancia Acumulada.
0 0 0 0 0 0
-17.95 35 -7.45 60 415 0
2025 70
2385 % 1445 55
-2135 105 -21.75 130 7% %0
-22.45 140 ] :
$3.25 160 275 125
-23.65 170 30,95 195 :2935 160
-24.75 210 29.75 295 2865 %
-27.25 245 2955 260 ~c0.
2725 280 26.95 205 -28.15 235
-24.95 315 2475 330 -28.75 210
2585 350 2075 360 2175 300
-25.05 385 2355 2% 5,55 0
-24.65 415 2285 425 -23.65 30
2545 450 2165 460 275 45
ﬁ;é ;‘ig 2185 495 2565 40
2155 550 2275 = 25 410
2085 585 2815 %60 2L.% 505
078 620 2L15 2% -19.35 0
:19l85 650 1955 625 -18.35 570
178 665 1895 660 1755 605
-17.65 715 1222 sgg -16.65 640
-18.95 750 == -15.65 675
-21.85 785 1745 76 -15.45 705
-15.65 815 -16.05 7% -13.95 740
-14.75 830 :
159 80 -14.45 770
-13.75 865 :
-13.95 885
1245 895 -13.75 810
2878 e LTS 85
13.05 950 -11.75 935 .
RTR pves -12.35 965 -10.85 875
1085 1015 -11.45 1000 -10.45 910
9.05 1045 -9.75 1035 -8.95 940
10.35 1080 -8.65 1065 -10.25 975
-9.25 1110 -8.05 1100 835 1010
8.95 1145 -6.95 1135 715 1045
8.45 1180 -6.65 1165 £75 1075
.05 1210 -6.25 1200 645 1110
-7.45 1240 -5.85 1235
- e 22 o 585 1145
-6.65 1310 - -5.35 1180
-5.15 1295
-6.35 1340 -4.75 1215
535 1570 5.35 1325 o 5
-5.95 1400 -4.75 1360 :
-5.75 1430 -4.65 1390 -4.55 1280
-5.15 1460 455 1425 4.25 1315
e T e s
355 1545 -4.25 1475 -4.15 1375
0 1560 0 1490 0 1385
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Tabla B.20 Datos de las secciones transversalet112,10 del sector Araguaito del
canal de navegacion del rio Orinoco.

N°12 No11 N°10
Lectra Coregida | Distancia Acumuada. || Lecura Conegida | Distancia Acmulaca. || Lectura Cortegida |Distancia Acumuiada

0 : 0 0 0 0
s : & 0 ¢ 5
2515 100 48 & 158 60
-31.05 130 28 105 -16 90
3025 160 B35 13 178 0
-29.95 190 -304 170 204 15
2885 220 307 200 23 0
2885 255 288 235 12 "
-27.05 280 .28.9 270 79 %
2615 320 75 T :
26.35 350 -235 305

267 340

-25.25 385 s 0 -23.1 340
2495 415 245 370
-24.45 450 2156 40 257 %5
25 480 42 4% 15 e
.20.85 515 225 465 2 m
11945 545 205 495 _25 ™
1755 580 20 535
-16.35 610 192 565 236 515
-15.75 645 176 600 2.3 550
1465 675 T o 23 580
-13.35 705 158 670 214 610
1165 7% e - 29 0
1215 770 18 -
1145 805 U3 735
05 810 132 765 206 125
-1035 870 123 800 2.7 760
895 905 12 835 191 %0
865 940 -104 870 181 825
15 975 95 905 171 860
0% 1000 88 %40 134 8%
6% 1085 82 975 126 930
S5 o0 73 1010 11 965
635 1105
%% 0 79 1045 114 1000
6.35 1170 -85 1080 117 1035
-6.25 1205 -7 1105 112 1065

0 1260 0 1105 0 110
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Tabla B.21 Datos de las secciones transversal8sy97 del sector Araguaito del
canal de navegacion del rio Orinoco.

N9 N8 N7
Lectua Coregda_| Distancia Aumiada. |||y Conegida | Distancia Acumiada. || Lectua Coregida | Distancia Acumiaca.

0 0 0 0 0 0
-15 25
Y - 139 % 47 0
168 = 213 ) 98 &
165 1 207 8 249 100
184 14 05 115 -89 13
163 190 196 150 242 165
-18.3 215
P i 109 185 78 0
108 - 193 25 08 %5
212 30 207 2% 28 %5
214 350 202 290 24 2%
28 30 212 35 27 5
-23.6 410
o " 203 30 2 %
» I 208 30 21 30
235 505 197 10 242 15
7 53 203 155 25 155
49 565 25 485 242 40
55 o0 23 0 %3 0
-24.8 630
ey o 255 550 22 555
2264 700 -265 585 -295 585
264 725 266 615 28 25
24 7% 287 650 287 650
285 % 28 65 251 B85
-29.9 825
Y - 318 715 288 715
182 = 32 750 01 750
95 95 39 785 a1 78
125 95 32 810 % 85
:‘; 1212 206 835 Y 850
m o 256 80 168 85
. mw 183 85 £1 90

0 1140 0 %0 0 050
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Tabla B.22 Datos de las secciones transversal&sy64 del sector Araguaito del
canal de navegacion del rio Orinoco.

N 6 N°5 N

Lectra Coregida | Distancia Acumuada. || |ectra Coregica | Distancia Acumuada. || Lectura Corregidal Distancia Acumuiagla.
! ! 0 : 0 0
e - £ 5 39 %
iii :g 259 " 3 5

I 319 1% 205 75

U4 15 T m
316 155 :

2 160 215 150

249 195 311 19 :

' 03 180
U5 25 -85 25 1 i
2::5 jgg -265 260 A1 20
> - 2 i 53 e
_'282 - 2 i 59 0
25I6 30 2 0 3 U0
5 A9 s 21 5
- = U 5 %8 m
261 50 26,

251 85 U4 160 2% 45
268 515 -7 500 -1 480
-2 550 -234 5% -24.1 500
26 575 B2 565 203 535
254 610 218 600 211 575
% b5 216 6% 204 610
245 10 202 0 '119; ?g:
241 730 0 - ]
22 765 my - 188 750
206 800 : 187 785
203 o -186 805 193 0
194 90 134 875 164 %
129 95 52 900 129 o0
0 985 0 93 0 90
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Tabla B.23 Datos de las secciones transversal@sy31 del sector Araguaito del

Ne3 Ne2 o1
Lectura Corregida |Distancia Acumuladal| Lectura Corregida | Distancia Acumulada,| | Lectura Corregida | Distancia Acumulada,
0 0 0 0 0 0
334 15 .94 15 394 2
79 2 374 % 04 il
148 50 504 5 :::i’j gg
15,44 80 964 85 Sl 0
1714 125 1044 120 ool =
1894 160 1094 150 ™ 1%
1844 195 1024 190 05 0
-19.44 230 -12.54 225 954 250
2184 25 1324 20 1074 30
2434 295 1494 290 1104 35
25,74 330 1714 %5 11.84 365
6,54 35 16,84 35 13,74 40
2.4 395 -16.04 405 1294 435
2314 425 1814 135 1514 465
2384 460 2064 465 14 300
2484 190 074 500 ﬁgi ggg
2444 525 20,04 530 5 o0
2414 560 20U 565 5ot o
24,64 600 2344 600 o po
2424 635 20U 63 2L04 o5
2304 670 204 665 0 10
2344 700 2364 705 24,04 %0
2344 7% 24,94 740 25,84 5
2364 770 26,84 5 26,94 805
2294 800 28U 810 21,54 835
2354 835 3114 85 -30.64 870
2374 865 34,94 880 3394 800
24,04 900 3824 915 3.0 925
2624 %5 4054 %0 jg:j ggg
2914 970 404 %0 B 0
2934 1005 26,94 1015 o 5
2344 103 2114 1050 TEN 0%
994 1065 564 1085 298 105
1084 1090 444 1110 a8 1160
744 1105 404 11%5 44 170
0 1150 0 1155 0 1200
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Tabla B.24 Datos de las secciones transversaleg12¢,20 del sector Sacupana del
canal de navegacion del rio Orinoco.

N° 22 N° 21 N° 20
Lectura Comregida | Distancia Acumulada. | [Lectura Corregida| Distancia Acumulada. | | Lectura Corregida | Distancia Acumulada.
0 0 0 [0} o [5)
271 5 -3.11 20 791 70
3.01 35 -3.71 35 -7.21 20
421 65 ;ii gg -7.31 115
-4.21 90 871 11C <= oo
471 120 6.61 14 ~o1 YT
551 150 -6.81 17¢ o51 550
-6.01 180 7.51 21¢ a1 585
-7.61 210 761 23¢ 6.41 325
-8.51 235 -7.71 26E Al 355
-9.91 265 -7.61 29t .11 390
-9.51 295 -7.71 32t T6.31 425
-9.91 325 -7.41 35¢ 631 260
-9.71 355 -7.31 38t 6.01 495
-10.01 385 =751 L8 .31 525
-10.51 415 'g-gi j‘& a1 =70
-10.51 460 :8.01 o1c 8.21 600
-10.41 490 _9'31 54c -8.31 630
-10.51 520 -8:81 57¢ -8.41 670
-12.11 555 8.41 60C -8.81 700
-12.61 585 9.21 63C -8.81 735
1191 620 o031 560 071 775
1151 650 0.41 59C 1101 810
13.31 680 0.81 72¢ -9.11 840
-13.71 710 -10.21 758 -10.31 875
-13.61 745 -11.31 78t -10.41 905
-14.61 780 -13.31 81% -10.51 940
-15.11 810 -12.11 84¢F -11.11 975
1311 840 12.81 87t -12.71 1005
-12.91 875 -14.41 90& -13.81 1040
1381 905 15.31 94¢ -14.31 1070
-16.71 97¢ -14.51 1105
-14.61 940 -15.11 100( -12.41 1140
-15.81 975 -13.01 103¢ -12.81 1175
-17.91 1005 -14.31 106 -14.61 1210
-17.61 1035 -15.41 109t -16.11 1245
-20.51 1070 16.51 1128 1771 1280
-21.11 1105 -18.21 115¢ -20.81 1315
-19.21 1135 -18.41 118¢ 2111 1350
-19.91 1170 -19.21 121t -20.21 1385
-19.11 1205 -20.71 125( 2221 1420
-18.91 1240 -21.81 128¢ 23.41 1455
-19.81 1270 -21.51 132¢ -21.41 1485
-20.81 1305 -22.11 135C -20.41 1520
-20.51 1340 23.71 137¢ “21.01 1555
23.21 1375 -25.31 140 2351 1590
2551 1410 :23‘% ﬂgi 22.41 1625
2731 1445 e e -22.81 1660
2521 1475 o T -22.81 1695
2411 1510 o831 oo -23.51 1725
-24.81 1540 2471 160¢ 2561 1755
-26.21 1570 23.71 163¢ -23.21 1790
-26.41 1605 24.01 166¢ -22.91 1820
2551 1640 -25.81 169¢ :;2 21 izzg
-27.01 1675 -26.01 172t
-29.41 1710 -28.91 175¢ 2911 1910
2821 1745 -29.81 178t -27.61 1945
ool 1780 29.21 181° -24.01 1980
2851 185( -24.21 2010
-29.11 1810 27.01 188¢ -25.61 2040
-29.21 1845 - 2321 2070
-25.61 191¢
-28.01 1880 18.01 104t -22.91 2100
-26.21 1910 1321 108¢ 2231 2130
-26.01 1945 4.1 201¢ “4.41 2160
-23.11 1970 3.71 204t -3.21 2105
-19.71 1990 -4.21 206E -4.41 2225
-11.61 2005 -4.21 208t -3.21 2250
0 2050 0 211F [¢] 2270
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Tabla B.25 Datos de las secciones transversale$819,17 del sector Sacupana del
canal de navegacion del rio Orinoco.

N° 19 N° 18 Ne17
Lectura Corregida| Distancia Acumulada. || Lectura Corregida | Distancia Acumulada. Lectura Corregida | Distancia Acumulada.
o o o o ° o
0.19 20 -5.71 15 721 el
-9.41 40
341 a5 -6.91 30
-8.81 75
-3.51 70 -6.41 50
-9.91 105
-3.81 95 5.41 75
-9.11 135
B -a.91 100
411 125 ey 170
431 155 -5.51 130 ool 200
-4.61 180 591 165 -10.31 225
-4.81 210 -6.31 200 -10.21 260
-5.21 240 -6.91 230 -9.21 290
-5.91 270 -6.91 265 -9.61 320
601 300 751 205 1111 350
6.31 330 -8.51 330 1171 380
o1 360 821 365 -13.11 415
671 390 -10.01 395 -13.81 445
a1 220 -10.01 430 -13.91 475
-14.01 505
T 250 -10.11 465 == —
ey 260 -11.31 495
1171 530 -17.91 565
751 505 oo pen -18.61 600
-8.21 540 - -19.31 630
-12.11 600
-10.41 575 -20.41 660
-11.21 605 1251 635 -18.11 690
o poses -13.51 670 Toa1 —25
12.41 665 1551 700 20.21 750
1800 695 771 735 17.41 775
12v71 725 -18.31 770 -17.31 805
- -16.81 805 E
1081 755 17.31 835
-19.41 840 -18.31 865
-14.51 785
-21.51 870 -18.51 890
-12.81 815
2221 905 -19.61 925
-12.41 845
18.01 945 -21.31 950
-13.61 875 -18.41 975 -22.51 975
481 910 -18.51 1015 2281 1005
-14.91 940 E
7oL Toas 23.51 1035
-16.21 965 18.01 1080 -24.31 1065
-19.31 995 -24.41 1100
-20.31 1115
1721 1020 -22.41 1125
22,11 1145 tor i
-16.01 1050 21
-24.21 1180 1ot 1255
-17.31 1080 21
-25.81 1215 2251 1215
-::Z ﬁju: 2471 1250 20.11 1245
- 2441 1285 -18.81 1275
-22.01 1195
-22.21 1320 -18.31 1300
-23.81 1220
-21.71 1350 -18.91 1330
-26.41 1250 22,71 1380 20.61 1365
2371 1365 22.81 1415 2111 1395
-25.21 1425 P 1445 1081 1425
-26.51 1435 2271 1480 -17.61 1450
-26.11 1455 2071 1510 -17.11 1480
-26.61 1470 o1 1535 1851 1515
-24.41 1490 061 1570 -10.31 1545
2261 1520 oL To05 -17.81 1575
-17.21 1610
-22.61 1550 -23.31 1640
-18.01 1640
-22.21 1580 -24.31 1675
-21.61 1670
-21.21 1640 -25.01 1710
o 70 -21.31 1700
. 2461 1740 -19.11 1725
-22.31 1900 E
2121 1770 -16.81 1760
-22.01 1955 -20.41 1805 1631 1795
-17.91 1975 -13.51 1835 1501 1825
-11.91 1990 321 1865 1481 1850
-3.61 2000 -3.01 1880 S12.11 1870
0 2020 o 1900 o 1890
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Tabla B.26 Datos de las secciones transversale$51%,14 del sector Sacupana del

N° 16

N° 15

N° 14

Lectura Corregida

Distancia Acumulada.

Lectura Cormregida

Distancia Acumulada.

Lectura Corregida

Distancia Acumulada.

0 0 o o 0 0
-6.21 25 -5.01 20 -10.81 20
-9.81 45 -8.91 30 -13.51 35
-12.31 65 -11.61 60 -17.01 60
-11.91 85 -13.21 95 -17.31 85
-11.21 120 -14.41 125 -18.51 110
-10.71 150 -14.81 160 -19.11 145
“9.01 180 -15.31 250 -18.81 180
~10.31 215 -14.41 280 -19.61 210
~10.61 245 -15.31 315 “19.01 245
-10.21 280 -16.31 345 -20.61 280
-10.41 315 -17.81 400 21.21 315
-10.71 345 -20.01 430 -22.01 345
-11.31 380 -18.71 460 -22.11 380
-13.81 415 1781 490 -21.91 415
-13.71 450 -19.81 550 -22.61 450

-18.91 575
-14.91 480 ETREY o10 -20.91 485
-17.01 515 17.61 645 -19.11 520
-19.71 550 771 570 -18.91 555
-21.31 580 1841 ~00 -20.91 585
~18.01 615 1601 ~30 S18.11 620
-18.81 650 ETYTY 260 -15.71 655
~19.81 685 1711 750 -16.81 690
-20.71 715 1841 845 -18.31 725
-19.11 750 1041 875 -18.71 760
“18.21 785 1071 200 ©19.01 790
-18.11 820 19.81 930 -19.51 825
-18.61 850 -19.01 960 -19.61 860
-19.31 885 -16.71 1025 -16.91 895
-19.21 920 -17.91 1050 -16.71 995
-19.01 950 -18.71 1080 -18.81 1030
-19.41 985 -20.31 1110 -15.71 1065
-19.01 1015 -20.81 1145 S14.71 1095
-18.01 1050 -19.61 1175 -14.11 1130
-17.51 1085 -17.31 1210 -15.71 1205
-18.21 1120 -16.11 1230 -16.41 1240
-18.81 1150 -15.51 1260 -15.21 1260
-18.11 1180 -16.11 1320 -14.31 1295
-17.11 1210 -15.11 1350 -13.11 1430
-18.21 1240 -14.41 1380 -14.81 1525
-19.61 1270 -15.21 1410 -17.21 1590
-18.81 1305 -15.01 1440 “18.41 1620
“17.91 1330 -13.91 1470 S17.91 1650
1811 1365 -18.71 1500 S19.71 1715
S15.91 1400 -15.11 1565 20.21 1745
S16.31 1435 -14.71 1600 -19.01 1775
-15.51 1470 -15.31 1630 -16.71 1805
-18.11 1500 1321 122: -15.01 1835
-16.11 1530 T To1e -13.71 1865
-14.91 1565 15.01 1795 -10.41 1895
-14.11 1600 Tee1 T30 -8.31 1925
-13.61 1635 T7 o1 Tess -6.51 1955
-13.81 1670 551 1895 -8.31 1990
-15.91 1700 1251 Toss -6.51 2025
“13.01 1730 o6l 2015 581 2090
-15.11 1760 so1 5045 -6.01 2120
-14.01 1790 651 2075 551 2150
-14.11 1820 711 2220 -5.51 2185
-8.81 1855 7.1 5250 -5.21 2285
-3.71 1890 6.41 5280 -4.11 2315
-3.21 1925 581 2370 -3.51 2350
-0.01 1960 -6.21 2400 -3.01 2380
-3.21 1980 -3.31 2545 -3.01 2390
-0.01 1990 311 2555 0 2400
0 2005 [5) 2565
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Tabla B.27 Datos de las secciones transversale$213,11 del sector Sacupana del
canal de navegacion del rio Orinoco.

N° 13 Ne 12 N° 11
Lectura Corregida | Distancia Acumulada.| | Lectura Corregida| Distancia Acumulada. || Lectura Corregida | Distancia Acumulada |
0 0 0 0 o o
-10.01 15 -3.61 15 -8.71 15
-11.81 25 -10.31 35 -11.01 30
-14.51 45 -13.81 70 -14.01 55
-17.81 70 -14.41 95 -14.91 90
“18.31 100 -15.31 125 1571 115
20,51 130 116.21 155 -16.01 145
2261 165 17.71 185 -16.01 175
2251 195 1871 275 -16.01 210
-19.91 225 -19.31 305 -15.41 245
-20.11 325 -16.61 335 -16:51 275
-20.61 355 “17.51 365 -16.71 310
~19.31 390 -18.01 390 A7l 345
-18.91 375
~18.81 420 17.51 420
-18.91 410
-18.41 455 -17.31 450 ETYTY 25
-17.21 520 -17.41 480 71 275
-16.61 550 -16.61 510 a1 =10
~16.71 585 S16.71 540 ETET =20
-16.61 615 16.41 575 Tto1 =75
-16.91 650 1611 660 ool 505
-18.01 680 -16.11 690 Te.01 530
-19.31 715 -12.51 900 1561 670
-20.11 745 -13.31 930 1511 705
~16.01 775 “14.51 960 1511 735
-15.41 800 15.31 1080 15.01 770
-16.41 905 -12.31 1115 -16.91 800
-17.31 940 -13.31 1145 1411 870
-14.91 970 -12.71 1180 -16.01 900
-14.71 1000 -11.61 1215 -16.81 930
S15.71 1035 S11.61 1245 -17.21 965
-13.31 1065 1211 1280 -15.31 1000
-13.51 1195 11,71 1310 -12.91 1025
-13.71 1225 -12.31 1335 -12.41 1060
-14.21 1255 -12.71 1365 -13.21 1090
~14.01 1285 ~12.81 1430 -14.31 1125
-13.61 1315 -13.61 1465 -13.11 1155
-13.51 1350 -11.21 1535 -12.61 1190
-13.41 1380 -14.31 1560 -1.01 1285
-14.11 1415 -13.91 1590 -10.21 1660
-14.51 1445 -12.91 1625 -9.41 1690
“13.21 1475 ~12.91 1685 -10.01 1710
S13.11 1505 1171 1750 -11.31 1730
1541 1535 1131 1785 -10.01 1760
T13.31 1565 “14.21 1820 -11.01 1790
-15.91 1600 -13.61 1855 -10.11 1820
-15.81 1630 -12.91 1890 1251 1850
“14.61 1665 ~12.81 1925 -10.71 1880
-10.21 1910
“14.11 1700 “13.21 1960
1111 2000
“14.21 1730 ~12.81 1990 a0t 5150
-15.01 1760 -13.21 2025 31 5180
-15.71 1795 -14.01 2060 ETET) 5210
-15.81 1825 -14.71 2095 271 5220
-15.71 1860 -18.41 2130 ST >335
~15.61 1890 ~13.61 2305 571 3365
1571 1920 12,61 2340 RTRE] 2395
-15.61 1950 -10.81 2375 o061 2515
~14.91 1980 -8.51 2405 5.71 2550
-14.61 2075 -7.11 2435 521 2580
~13.51 2105 -6.11 2470 551 2610
“12.41 2135 ~4.81 2500 471 2640
-10.91 2165 -3.41 2595 -4.11 2670
2.31 2385 -3.41 2625 331 2690
-1.81 2395 -3.31 2645 -3.01 2700
0 2400 5 2670 0 2715
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Tabla B.28 Datos de las secciones transversale8 $08 del sector Sacupana del
canal de navegacion del rio Orinoco.

N° 10 N° 9 N° 8
Lectura Corregida | Distancia Acumulada.|| Lectura Corregida [Distancia Acumulada]| Lectura Corregida | Distancia Acumulada.
o o 0 o o 2080
-11.11 15 -11.01 20 6.21 2115
-12.91 40 -12.11 35 6.51 2150
1201 70 -13.01 55 T S1os
-12.11 95 1231 85 -5.61 2220
-14.01 175 -12.31 115 5.81 2255
1371 205 ’ii'zi gig .01 2290
-14.11 240 1701 355 511 2320
-14.51 270 “16.11 390 -4.61 2355
-15.21 350 T15.41 225 481 2390
-15.91 375 tor T Ty 2420
-17.51 400 o1 =50 Ty 255
-18.51 485 “15.01 595 5.61 2485
-17.91 515 “16.21 630 571 2520
-18.01 540 ~16.61 665 6.31 2555
-17.51 570 -16.81 700 571 2585
-16.91 600 -17.11 730 6.11 2620
-16.41 630 -15.01 765 -6.41 2655
-16.91 660 -12.81 910 6.81 2685
S17.91 740 -12.91 940 ~ 715
“14.81 770 -13.91 975 o1 Sran
S14.31 800 -13.51 1010 — o
-15.01 825 “12.21 1045 o e
1541 855 -11.91 1075 S oas
1341 885 S12.71 1110 = =
-13.91 980 -12.11 1145 -
-14.41 1010 -10.71 1175 A 2919
-15.61 1040 -10.31 1210 801 2945
©15.71 1070 -10.91 1245 -8.21 2975
-10.41 1100 1171 1275 831 3010
1171 1185 -12.31 1310 851 3045
501 s “11.81 1340 8.31 3080
“9.41 1375 _8.91 3110
-13.41 1240 oor Taon o e
-10.61 1275 o1 Taao o e
-10.71 1305 ool 270 - =
-11.21 1430 o1 1500 — o
-9.81 1460 Bl 1535 == ==
-9.81 1490 ~8.91 1720
ool 1520 o P 9.61 3310
-10.61 1645 -9.21 1785 2.0 3340
1031 1680 o1 Te1s 8.71 3375
-10.51 1710 o021 1845 7o 3405
S10.11 1740 “9.51 1875 641 3440
S11.11 1775 “9.41 1910 811 3475
-10.91 1805 -9.31 1940 -11.11 3505
1181 1840 871 1970 1121 3540
-10.91 1870 -9.31 2000 -11.51 3570
1181 1000 “10.21 2180 -12.11 3605
o071 1035 S9.11 2210 12.81 3640
o.61 1965 “9.41 2330 13,51 3675
1111 2000 -11.01 2360 1481 3710
-10.61 2030 -11.01 2510 -16.21 3745
T9.61 2155 -11.41 2540 -19.11 3780
T10.01 2190 Egi 22;3 -16.91 3815
-10.51 2225 STy o -18.01 3845
-9.51 2255 -19.41 3885
J15.41 2455 —oe1 it 23.21 3950
“14.51 2485 ETET) 570 2211 3985
-16.11 2520 RERE] 2960 20,51 4020
-16.81 2550 a1 2085 11.81 4055
-6.51 2770 211 3005 5.21 4085
-4.81 2870 361 3020 -4.51 4120
~431 2885 351 3030 3.31 4145
-3.51 2895 -3.41 3045 -3.31 4170
0 2910 0 3060 0 4190




Tabla B.29 Datos de las secciones transversakey 3,del sector Sacupana del canal

de navegacion del rio Orinoco. (Planos batimetrifixl ).

127

N°e7 N° 6 Ne5
Lectura Corregida | Distancia Acumulada.| Lectura Corregida | Distancia Acumulada.|| [ ectura Corregida | Distancia Acumulada.
0 0

511 10 0 0 0 0

2.61 20 -3.81 15 3901 20

2.41 45 -3.81 25

251 5 = o -3.81 30

z.zi 15155 381 50 -3.91 60
a1 140 -3.71 85 411 %
YT 170 -4.01 110 431 125
-4.01 200 -4.21 135 -4.71 175
431 230 -4.61 165 -5.01 185
501 255 -4.71 195 -5.41 215
-5.51 285
571 315 -5.21 225 -6.01 245
-6.01 345 -5.51 255 -6.61 275

5.91 375 -5.91 280 721 310

6.11 405 6.21 315

551 235 e v -7.31 340

6.91 470 - -7.61 370

~ o1 =00 -7.01 375 o 200

6.81 530 -7.21 405 -

6.91 560 -7.51 435 -8.11 430

6.91 585 _7.91 470 -8.21 460
-7.21 615 -8.11 500 -8.81 490
-7.61 645
ey 550 -8.21 530 -9.11 525
781 710 -8.31 560 -9.31 555
-8.41 740 -8.31 590 -9.41 585
851 770 -8.41 625 -9.41 615
-8.11 800 -8.41 655
8oL 830 oL - 951 645
-8.01 855 8'81 715 -9.71 675
-8.51 885 = _

-8.91 920 -8.81 750 10.01 710
-8.81 945 -9.11 780 -10.61 740
-8.61 975 911 810 -12.21 765
861 1070 -8.21 875 -16.31 830
-8.61 1095 -8.11 905 -19.31 860
-9.11 1125 -9.91 935 -19.91 890
-10.81 1150 -11.81 965 21.01 920
-11.31 1185

-13.51 1000

1171 1215 51 030 -22.11 950
-12.51 1245 = -23.11 975
1431 1275 -16.41 1065 2451 1000
-17.51 1310 -16.91 1095
-18.41 1335 -17.51 1130 -25.51 1035
-17.81 1360 18.91 1170 -25.81 1065
i
111 1450 -22.11 1240 -23.01 1115
2151 1480 -23.61 1275 -23.41 1145
-19.31 1540 -21.51 1310 -25.31 1530
-18.81 1570 -21.81 1345 -22.51 1555
-21.81 1595
2321 T620 2271 1380 -8.71 1585
-25.01 1650 -23.51 1415 -6.51 1615
-21.01 1675 -21.71 1450 .31 1640
-9.21 1700 -6.61 1480 -

o1 1725 ol 55 -5.81 1660
-5.11 1750 361 1545 -5.11 1675
‘3‘31 izg 331 1555 -4.61 1690

3.61 1790 -3.21 1565 -3.81 1700

0 1800 0 1575 0 1715




de navegacion del rio Orinoco.
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Tabla B.30 Datos de las secciones transversaley 2,del sector Sacupana del canal

Ne 4 N°3 N2
Lectura Corregida | Distancia Acumulada. | | | ectura Corregida | Distancia Acumulada. || Lectura Corregida | Distancia Acumulada)
0 0 0 0 0 0
501 15 501 20 851 15
5.7 % 68l m 931 5
TS I | R —
641 8 o o ool 70
671 105 8.51 135 o1 -
0 130 S 105 -10.11 85
121 160 851 200 1011 95
721 185 -8.61 225 oo e
751 215 -9.01 255 ool o
T2 20 961 285 1131 140
o 2 1021 315 1211 170
S 310 1100 345 1351 200
o S 1391 380 1531 235
e o 1521 410 71 265
961 3% -16.21 440 -18.61 295
00 430 -1861 470 -20.21 325
0% % -2091 500 -2031 350
1161 490
8L o -2151 530 -21.51 390
-16.51 550 -21.71 560 -22.91 415
-19.31 585 -22.71 590 -2311 445
2171 615 -23.21 620 -2301 470
-21.51 645 -26.41 650 -22.11 495
2161 675 2731 680 -24.71 525
21.01 705 2681 710 -25.01 560
2281 740 2551 735 -23.11 590
2311 770 0 - -2131 615
2231 300 2101 % -20.41 650
2101 835 o o -20.11 680
2111 865 oL -~ -2091 705
-21.01 895 - -21.91 730
2071 925 2051 89 2221 765
2061 %5 211 915 1861 795
1871 990 14561 935 11481 820
541 1020 -4.21 950 -481 845
-261 1045 -341 965 -391 865
221 1070 321 980 351 pems
0 1090 0 990 0 895
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Tabla B.31 Datos de la seccion transversal N° 1sdetor Sacupana del canal de
navegacion del rio Orinoco.

Ne 1L
L ecturaa Corregida Distanciaa Acumulada.
o o

- A4_.1 1 15

-5.31 25

- 6.3 a5

- 6.6 1L S5

-7 .31 90

- 8.3 125
- 9. 214 150
- 10. 471 185
-1 .271 215
- 1251 2Aa5
- 13.81L 275
- 1A5S.1 1 05
- 16.61L 335
-1 7.81L 365
- 18.61L 395
- 19.31L 425
- 20.49471L 455
- 2.7 485
2241 545
- 21 .31 575
—20.1 1L GSO5S
- 20.A1 1L S330
- 22_01L SGO
2251 S90
- 21A.61L 720
-2a4.51 750
—23.91L 780
- 23. 7L S05
- 21 .31 440
- 16. 51 865
- 11 .01 895
- 3.3 o155
- 3.01L o935
-2.81 o045

o o
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Tabla B.32 Datos de las coordenadas UTM de lasiexs transversales de los
sectores Araguaito y Sacupana del canal de nav@ydel rio Orinoco.

Cooxrdenadas UTRHIL
Sector Araguaito CoordenadasUTM
Secddn Noxte Este ” .

- 558700 2059325 Sector Sacupana
37 955465 606365 -,
36 558210 606300 Seccion Norte Este
35 55140 607210 - -
34 557690 505010 22 052380 641500
e $52120 605420 - - -
42 953345 608920 21 052315 641905
31 958525 609300
30 558620 609990 20 052360 642430
£ 955660 610495
S 555550 510080 19 052135 642680
37 52645 611450 — —
z6 558210 511705 18 051950 0643155
35 958025 611955
34 957675 612350 17 051670 643570
33 957310 612695
32 956985 613065 16 051430 644015
31 956650 613435
30 956260 613750 15 051020 644360
29 $55945 614140
28 955620 514530 14 050895 644855
27 955315 615050
26 955510 615500 13 050715 045430
25 954930 616320
24 954905 616840 12 050600 645920
23 054985 617330
22 255050 517830 11 050580 646430
21 954985 615320
20 955015 S18725 10 050480 646915
19 954785 619190

18 954640 619660 0 050680 647485
17 054440 620115

16 554300 620610 8 049770 647750
15 554080 621055

1+ 953875 621510 - g )

1= 953645 621955 ' 949530 648210
12 53410 622400 6 049300 648670
11 953110 622820

10 953095 623380 : 3

S 953055 623720 o 949020 649090
8 $52990 624210 - z
7 52760 624710 4 948700 649465
s 52490 625130 -z

S 52190 625530 3 948375 649840
s ©51940 625950 e e

= s —— 2 048050 650240
2 951825 627170 - -

1 951945 627660 1 947800 650690
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Tabla B.33 Datos a utilizar para calcular el radgraulico de los sectores Araguaito
y Sacupana del canal de navegacion del rio Orinoco.

) Perimetro Radio
Sector Milla (mts) Area (mt) | Mojado R
Hidraulico
(mts)
Seccion desﬁrforo Jeborina 1105 | 37577.15 307517  12.219536
Seccion d,\foftf:ro Torold 1546 | 23404.43  890.31|  26.287955

Tabla B.34 Datos a utilizar para calcular el moeimio incipiente de la particula en
el sector Araguaito del canal de navegacion deDrinoco.

Araguaito Unidades
Peso Especifico del Agua £ 1000 kg-f/m3
Densidad Del Aguap( agu) 102.041 kg-f/im3
Profundidad Promedio (D) 4.43 m
0.001224658
Pendiente longitudinal del lecho (S)
Diametro medio de las particulas (d) 0.23 mm
Diametro 90 de las particulas, il 0.48 mm
Viscosidad Cinemética del Agua (V) 0.000000806 m?/3
Velocidad medio del Flujo 0.83 m/s
Coeficiente de rugosidad de Manning 0.042

Tabla B.35 Datos a utilizar para la gréfica de Bisiglel sector Araguaito del canal
de navegacion del rio Orinoco.

Modelo De Shields
Esfuerzo Cortante t=Yagua*D*S 5.42523288
Velocidad de Corte F(r/p agua)’ 0.05316719
VU = 0.23058011
N de reynolds limite Re(U-*d)/V 65.798294
Esfuerzo Cortante Adimensional t/(Yagua)d 2.358796903
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Tabla B.36 Datos a utilizar para calcular el moemd incipiente de la particula en
el sector Sacupana del canal de navegacion dérimoaco.

Sacupana Unidades
Peso Especifico del Agua ) 1000 kg-f/m?3
Densidad Del Aguap(agus) 102.041 kg-f/m3
Profundidad Promedio (D) 4.43 m
Pendiente longitudinal del lecho (S) 0.00029474
Diametro medio de las particulas (d 0.22 mm
Didmetro 90 de las particulas,¢)l 0.69 mm
Viscosidad Cinemética del Agua (V) 8.06E-Q7 m2/s
Velocidad medio del Flujo 0.99 m/s
Coeficiente de rugosidad de Manning 0.039

Tabla B.37 Datos a utilizar para la grafica de Bisielel sector Sacupana del canal de
navegacion del rio Orinoco.

Modelo De Shields

Esfuerzo Cortante t=Yagua*D*S 1.305684211
Velocidad de Corte U*a(pagua)l/2 0.113118001
N de Reynolds limite Re*=(U**d)/V 30.87588126
Esfuerzo Cortante Adimensional  1/(Yagua)d 5.93492823

Tabla B.38 Datos a utilizar en el modelo de VamRig los sectores Araguaito y
Sacupana del canal de navegacion del rio Orinoco.

Densidad
Parametro | Esfuerzo [ Densidad
del Gravedad | Diametro | Profundidad )
criticode | critico |delfluido ) Pendiente
Sector material (2) (d50) del agua (h)
Shields | cortante () hidraulica (I)
(ps) (m/seg?) (m) (m)
(Bcr) (t.er) | (kef/m?)
(kef/m?)
Araguaito 1.7x10! | 5.3x10! 1000 2410 9.8 0.00023 443 0.0012247
Sacupana 4.2x109 | 1.3x10! 1000 2410 9.8 0.00023 4.43 0.00022




Apéndice C

Secciones transversales
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Figura C.1 Seccion transversal N° 48 ubicada
N°OODB5422 afio 2001).
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Figura C.2 Seccion transversal N° 47 ubicada
N°OODB5422 afio 2001).
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Figura C.3 Seccion transversal N° 46 ubicada erseetor Araguaito. (Plano

N°OODB5422 afio 2001).
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Figura C.4 Seccion transversal N° 45 ubicada
N°OODB5422 afio 2001).
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Figura C.5 Seccion transversal N° 44 ubicada
N°OODB5422 afio 2001).

erseetor Araguaito. (Plano

NIVEL DE SUPERFICIE DEL AGUA

Profundidad (mts)

Q L N .0 O O D N DO
N R N O R R S R O SR

N

NORTE Distancia Acumulada (ints)

o
NN NN NS

BNAB
wSeccion43

S CASEC TR RC I N
NN

SUR

Figura C.6 Seccion transversal N° 43 ubicada
N°OODB5422 afio 2001).
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Figura C.7 Seccion transversal N° 42 ubicada erseetor Araguaito. (Plano

N°OODB5422 afio 2001).
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Figura C.8 Seccion transversal N° 41 ubicada erseetor Araguaito. (Plano

N°OODB5422 afio 2001).
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Figura C.9 Seccion transversal N° 40 ubicada erseetor Araguaito. (Plano

N°OODB5422 afio 2001).
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Figura C.10 Seccion transversal N° 39 ubicada eseelor Araguaito. (Plano N°

0O0DB5422 afio 2001).
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Figura C.11 Seccion transversal N° 38 ubicada eseefor Araguaito. (Plano N°
OODB5422 afio 2001).
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Figura C.12 Seccion transversal N° 37 ubicada eseefor Araguaito. (Plano N°
OODB5422 afio 2001).



138

0 NIVEL DE SUPERFICIE DEL AGUA o
=z
£
2 A
= L
g wSeccion 36
&
0 65 110 160 225 295 365 435 505 575 645 715 785 850 920 990 105511201167
NORTE Distancia Acumulada (mts) SUR

Figura C.13 Seccion transversal N° 36 ubicada eseelor Araguaito. (Plano N°
0O0DB5422 afio 2001).
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Figura C.14 Seccién transversal N° 35 ubicada eseelor Araguaito (Plano N°
OODB5422 afio 2001).
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Figura C.15 Seccion transversal N° 34 ubicada eseefor Araguaito. (Plano N°
OODB5422 afio 2001).
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Figura C.16 Seccion transversal N° 33 ubicada eseelor Araguaito. (Plano N°
0O0DB5422 afio 2001).
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Figura C.17 Seccion transversal N° 32 ubicada eseefor Araguaito. (Plano N°
OODB5422 afio 2001).
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Figura C.18 Seccion transversal N° 31 ubicada eseefor Araguaito. (Plano N°
OODB5422 afio 2001).
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Figura C.19 Seccion transversal N° 30 ubicada eseelor Araguaito. (Plano N°

OODB5422 afio 2001).
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Figura C.20 Seccion transversal N° 29 ubicada eseefor Araguaito, (Plano N°

OODB5422 afio 2001).
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Figura C.21 Seccion transversal N° 28 ubicada eseefor Araguaito. (Plano N°

OODB5422 afio 2001).
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Figura C.22 Seccion transversal N° 27 ubicada eseelor Araguaito. (Plano N°

OODB5422 afio 2001).
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Figura C.23 Seccion transversal N° 26 ubicada eseefor Araguaito. (Plano N°

OODB5422 afio 2001).
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Figura C.24 Seccion transversal N° 25 ubicada eseefor Araguaito. (Plano N°

OODB5422 afio 2001).
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Figura C.25 Seccion transversal N° 24 ubicada eseelor Araguaito. (Plano N°
0O0DB5422 afio 2001).
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Figura C.26 Seccion transversal N° 23 ubicada eseefor Araguaito. (Plano N°

0O0DB5422 afio 2001).
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Figura C.27 Seccion transversal N° 22 ubicada eseefor Araguaito. (Plano N°
OODB5422 afio 2001).
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Figura C.28 Seccion transversal N° 21 ubicada eseelor Araguaito. (Plano N°

OODB5422 afio 2001).

NIVEL DE SUPERFICIE DEL AGUA

Profundidad (mts)

15
40

NORTE

@NAB

“ Seccion 20

70
95
120
150
175
205
235
260
290
320
350
375
405
435
465
500
535
570
600
635
670
725
755
780
810
830
855
890
920
950
1000
1030
080

Distancia Acumulada (ints) SUR

Figura C.29 Seccion transversal N° 20 ubicada eseefor Araguaito. (Plano N°

OODB5422 afio 2001).
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Figura C.30 Seccion transversal N° 19 ubicada eseefor Araguaito. (Plano N°

OODB5422 afio 2001).
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Figura C.31 Seccion transversal N° 18 ubicada eseelor Araguaito. (Plano N°
0O0DB5422 afio 2001).
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Figura C.32 Seccion transversal N° 17 ubicada eseefor Araguaito. (Plano N°
OODB5422 afio 2001).
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Figura C.33 Seccion transversal N° 16 ubicada eseefor Araguaito. (Plano N°
OODB5422 afio 2001).
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Figura C.34 Seccion transversal ubicada N° 15 eseelor Araguaito. (Plano N°

OODB5422 afio 2001).
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Figura C.35 Seccion transversal N° 14 ubicada eseefor Araguaito. (Plano N°

OODB5422 afio 2001).
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Figura C.36 Seccion transversal N° 13 ubicada eseefor Araguaito. (Plano N°

OODB5422 afio 2001).
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Figura C.37 Seccion transversal N° 12 ubicada eseefor Araguaito. (Plano
0O0DB5422 afio 2001).
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Figura C.38 Seccion transversal N° 11 ubicada eseefor Araguaito. (Plano
OO0DB5422 afio 2001).
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Figura C.39 Seccion transversal N° 10 ubicada eseefor Araguaito. (Plano
OODB5422 afio 2001).
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Figura C.40 Seccién transversal N° 9 ubicada eseetor Araguaito, (Plano N°
0O0DB5422 afio 2001).
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Figura C.41 Seccion transversal N° 8 ubicada emeetor Araguaito. (Plano N°
OODB5422 afio 2001).
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Figura C.42 Seccion transversal N° 7 ubicada emeetor Araguaito. (Plano N°
OODB5422 afio 2001).
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Figura C.43 Seccidon transversal N° 6 ubicada eseetor Araguaito. (Plano N°
0O0DB5422 afio 2001).
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Figura C.44 Seccion transversal N° 5 ubicada eseetor Araguaito. (Plano N°
OODB5422 afio 2001).
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Figura C.45 Seccidn transversal N° 4 ubicada eseetor Araguaito. (Plano N°
0O0DB5422 afio 2001).
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Figura C.46 Seccion transversal N° 3 ubicada eseetor Araguaito. (Plano N°
0O0DB5422 afio 2001).
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Figura C.47 Seccion transversal N° 2 ubicada eseetor Araguaito
OODB5422 afio 2001).
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Figura C.48 Seccion transversal N° 1 ubicada eseetor Araguaito
OODB5422 afio 2001).
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Figura C.49 Seccion transversal N° 22 ubicada eseefor Sacupana. (Plano N°
OODB5416 afio 2001).
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Figura C.50 Seccién transversal N° 21 ubicada eseefor Sacupana. (Plano N°
OODB5416 afio 2001).
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Figura C.51 Seccibén transversal N° 20 ubicada eseefor Sacupana. (Plano N°
OODB5416 afio 2001).
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Figura C.52 Seccion transversal N° 19 ubicada eseefor Sacupana. (Plano N°
OODB5416 afio 2001).

0 NIVEL DE SUPERFICIE DEL AGUA <
@NAB
“Seccion 18
NORTE Distancia Acumulada (mts) SUFR

Figura C.53 Seccién transversal N° 18 ubicada eseefor Sacupana. (Plano N°
OODB5416 afio 2001).
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Figura C.54 Seccibén transversal N° 17 ubicada eseefor Sacupana. (Plano N°
OODB5416 afio 2001).
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Figura C.55 Seccion transversal N° 16 ubicada eseefor Sacupana. (Plano N°
OODB5416 afio 2001).
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Figura C.56 Seccioén transversal N° 15 ubicada eseefor Sacupana. (Plano N°
OODB5416 afio 2001).
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Figura C.57 Seccibén transversal N° 14 ubicada eseefor Sacupana. (Plano N°
OODB5416 afio 2001).



153

0 NIVEL DE SUPERFICIE DEL AGUA
-5
z
g
g -10 @NAB
é “Seccion13
é -15
S
-
A 20
=25
N N N N AN I B e e B TR e TR A D TG B e B B I DA DR D e I NN SR SIS SN SN PO Y
PSS X PN F ST D
o SUR
NORTE Distancia Acumulada (mts)

Figura C.58 Seccion transversal N° 13 ubicada eseefor Sacupana. (Plano N°

OODB5416 afio 2001).
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Figura C.59 Seccibén transversal N° 12 ubicada eseefor Sacupana. (Plano N°

OODB5416 afio 2001).
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Figura C.60 Seccioén transversal N° 11 ubicada
OODB5416 afio 2001).
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Figura C.61 Seccion transversal N° 10 ubicada eseefor Sacupana. (Plano N°
OODB5416 afio 2001).
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Figura C.62 Seccién

transversal N° 9 ubicada eseetor Sacupana. (Plano N°

OODB5416 afio 2001).
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Figura C.63 Seccién

transversal N° 8 ubicada eseetor Sacupana. (Plano N°

OODB5416 afio 2001).
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Figura C.64 Seccion transversal
OODB5416 afio 2001).
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Figura C.65 Seccién transversal
OODB5416 afio 2001).
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Figura C.69 Seccion transversal N° 2 ubicada eseetor Sacupana. (Plano N°

OODB5416 afio 2001).



157

0 NIVEL DE SUPERFICIE DEL AGUA

BNAB

w Seccion 1

Profundidad (mts)

NORTE Distancia Acumulada (mts) SUR

Figura C.70 Seccion transversal N° 1 ubicada egeetor Sacupana. (Plano N°
OODB5416 afio 2001).
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Figura C.72 Modelo 3D del lecho sector Sacuparacdeal de navegacion rio
Orinoco.
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Figura C.74 Comparacion de las imagenes sataliddd afio 1992 y carta de navegacion del afio 1@9pto. de
Investigacion del I.N.C).
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