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El objetivo general de esta investigacion es Proponer un método para la Estabilizacion
de un tramo del sector Guarguapo del rio Orinoco con alta tasa de transporte de
sedimentos. Estado Monagas. Venezuela. La estrategia para dar respuesta al problema
planteado fue documental, descriptiva y de campo, se tomaron muestras del canal (5
muestras) las cuales se le realizaron analisis de laboratorio como; analisis
granulométrico, analisis texturales, forma y tamafio de los granos, contenido mineral;
estos analisis permitieron identificar la tasa de sedimentacion del sector Guarguapo la
procedencia Y transporte de las particulas y su acumulacion en el area de estudio. Con la
informacién suministrada del Instituto Nacional de Canalizaciones, se realizaron
secciones transversales a través de los planos batimétricos costa a costa del afio 1997. De
los resultados obtenidos en la morfologia del area de estudio pueden apreciarse sus
mayores profundidades hacia la zona Norte, por otra parte comparando la fotografia aérea
obtenida de Google Earth y la carta de navegacion periodo 1997-2004 se observa una
ligera tendencia migratoria de la linea de costa hacia el lado norte y en la milla 169.9
encontramos una bifurcacion debido a la isla Mata Mata. El hidrograma realizado para el
sector Guarguapo muestra un periodo de estiaje en el mes de Marzo de (10.70 m) y un
maximo nivel de las aguas en el mes de agosto con 0.44 m. El sector Guarguapo presenta
una pendiente hidraulica de 4,64E-05 m y su pendiente del lecho es de acuerdo a la
informacion batimétrica del plano (N° 30DB4985) fue de 0,0001159 y para el plano
(N°10DB4874) obtuvo como resultado -0,001651. De acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de los suelos se consideran arenas de tipo SP. Asimismo el angulo de




friccion interna de (31°) nos indica que las muestras del lecho corresponden a tipo de
suelos cohesivos. La forma y tamafio de los granos, indicaron en su geometria
predominan las formas angulosas a subangulosas. Finalmente, el analisis mineralégico se
observa un alto contenido de 75% de silice. En el modelo de Shields se determiné que la
particula se encuentra en movimiento y su velocidad es turbulenta; a través del modelo de
Hjulstrom se determind que en el sector Guarguapo la velocidad minima que se necesita
para que se produzca el transporte es de 2.2 cm/seg, el modelo de Van Rijn, Engelund y
Bagnolds delimitan el &rea donde existe la iniciacion del movimiento y suspensién y
arrojaron valores de el parametro critico (6cr) de 3.4x10% ,3.8x10-2 y 4x107
respectivamente, el modelo de Yang determina la velocidad critica de 3.04 y se encuentra
en estado de transicion, el modelo de Meller Peter Miller indica una profundidad de
degradacion(d) de 2.6 mm y finalmente el modelo de Mavis Laushey determind una
velocidad de fondo competente (\Vb) de 0,7 m/s.
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RESUMEN

El objetivo general de esta investigacion es Proponer un método para la Estabilizacion
de un tramo del sector Guarguapo del rio Orinoco con alta tasa de transporte de
sedimentos. Estado Monagas. Venezuela. La estrategia para dar respuesta al problema
planteado fue documental, descriptiva y de campo, se tomaron muestras del canal (5
muestras) las cuales se le realizaron analisis de laboratorio como; anélisis
granulomeétrico, andlisis texturales, forma y tamafio de los granos, contenido mineral;
estos analisis permitieron identificar la tasa de sedimentacion del sector Guarguapo la
procedencia Yy transporte de las particulas y su acumulacién en el area de estudio. Con la
informacion suministrada del Instituto Nacional de Canalizaciones, se realizaron
secciones transversales a través de los planos batimétricos costa a costa del afio 1997. De
los resultados obtenidos en la morfologia del &rea de estudio pueden apreciarse sus
mayores profundidades hacia la zona Norte, por otra parte comparando la fotografia aérea
obtenida de Google Earth y la carta de navegacion periodo 1997-2004 se observa una
ligera tendencia migratoria de la linea de costa hacia el lado norte y en la milla 169.9
encontramos una bifurcacion debido a la isla Mata Mata. El hidrograma realizado para el
sector Guarguapo muestra un periodo de estiaje en el mes de Marzo de (10.70 m) y un
maximo nivel de las aguas en el mes de agosto con 0.44 m. El sector Guarguapo presenta
una pendiente hidraulica de 4,64E-05 m y su pendiente del lecho es de acuerdo a la
informacion batimétrica del plano (N° 30DB4985) fue de 0,0001159 y para el plano
(N°10DB4874) obtuvo como resultado -0,001651. De acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de los suelos se consideran arenas de tipo SP. Asimismo el angulo de
friccién interna de (31°) nos indica que las muestras del lecho corresponden a tipo de
suelos cohesivos. La forma y tamafio de los granos, indicaron en su geometria
predominan las formas angulosas a subangulosas. Finalmente, el analisis mineralégico se
observa un alto contenido de 75% de silice. En el modelo de Shields se determind que la
particula se encuentra en movimiento y su velocidad es turbulenta; a través del modelo de
Hjulstrom se determind que en el sector Guarguapo la velocidad minima que se necesita
para que se produzca el transporte es de 2.2 cm/seg, el modelo de Van Rijn, Engelund y
Bagnolds delimitan el area donde existe la iniciacion del movimiento y suspensién y
arrojaron valores de el parametro critico (0cr) de 3.4x10% ,3.8x10-2 y 4x10%
respectivamente, el modelo de Yang determina la velocidad critica de 3.04 y se encuentra
en estado de transicion, el modelo de Meller Peter Miiller indica una profundidad de
degradacion(d) de 2.6 mm y finalmente el modelo de Mavis Laushey determind una
velocidad de fondo competente (\VVb) de 0,7 m/s.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion consiste en una caracterizacion del
movimiento de los sedimentos de un tramo del sector Guarguapo del rio Orinoco con

alta tasa de transporte de sedimentos. Estado Monagas.

En el desarrollo de esta investigacion se han planteados objetivos que permitan
solucionar el problema del sector Guarguapo; sin embargo, la bibliografia consultada
permitié conocer algunas recomendaciones que han sido promovidas por algunos
investigadores, las cuales han sido ampliamente aceptadas como estatutos hasta el

presente.

El Instituto Nacional de Canalizaciones es el ente encargado para el buen
funcionamiento, desarrollo, administracion y mantenimiento integral del canal de

navegacion del rio Orinoco.

El documento se encuentra estructurado en cinco capitulos cuyo contenido

consiste en los siguientes:

Capitulo 1. Situacién a investigar: en esta seccion se explica el planteamiento del
problema central de este estudio. Asimismo, se definen tanto el objetivo general como los

objetivos especificos que orientaron el desarrollo del trabajo y justificacion del mismo.

Capitulo I1. Generalidades: en este capitulo se presentan la ubicacion geogréfica
del area, acceso al area también se mencionan las caracteristicas climatoldgicas,
geomorfoldgicas, hidrolégicas, bidticas, sedimentoldgicas y por ultimo rio Orinoco,

geologia regional y geologia del area.



Capitulo 1. Marco tedrico: antecedentes se resumen todos los criterios y
aspectos pre- existentes relacionados con el tema de la presente investigacion que sirven

de base al desarrollo de la misma.

Capitulo IV. Metodologia de trabajo: se describe el nivel y disefio de la
investigacion, poblacion, muestra y finalmente se desarrolla la metodologia utilizada para
cada uno de los objetivos de esta investigacion.

Capitulo V. Analisis e interpretacion de los resultados: se procesan los datos y se
dan a conocer los resultados, los cuales sirvieron como informacion necesaria para
conocer la morfologia, los pardmetros hidraulicos y las caracteristicas de los materiales

del lecho.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones, producto de la
investigacion, referencias, los apéndices y anexos que amplian ain mas la informacion de

la presente investigacion.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion objeto de estudio

De acuerdo a estudios realizados sobre el transporte de sedimentos en el rio
Orinoco este podria sobrepasar los 400 millones de metros cubicos anuales a todo lo
largo de su cauce. Estos materiales se erosionan, transportan y depositan en el rio
obedeciendo a las condiciones hidrodinamicas y geomorfoldgicas presentes las cuales
varian en el tiempo (durante el ciclo hidrolégico anual del rio) y espacialmente (a lo largo

del cauce del rio).

Ahora bien, el rio Orinoco es utilizado como via de navegacion para el ingreso y
salida de gabarras y de buques de gran calado; sin embargo, el continuo proceso de
sedimentacion dificulta la permanencia de adecuadas profundidades que permitan el
transito seguro de todas estas embarcaciones. Por ello, es de vital importancia conocer la
dindmica sedimentaria que permita programar el disefio y mantenimiento de adecuados

canales navegables.

En ese orden de ideas, es necesario acotar que el sector Guarguapo es uno de
los sectores del rio Orinoco que deben ser dragados para mantener las profundidades
navegables.

Asimismo, dicho sector es dragado, desde hace algunos afios, sélo utilizando
equipos de tolvas los cuales requieren areas de descarga, para la depositacion del
material dragado.



De acuerdo a estudios realizados sobre el transporte de sedimentos en el rio
Orinoco este podria sobrepasar los 400 millones de metros cubicos anuales a todo lo
largo de su cauce. Estos materiales se erosionan, transportan y depositan en el rio
obedeciendo a las condiciones hidrodinamicas y geomorfologicas presentes las cuales
varian en el tiempo (durante el ciclo hidrolégico anual del rio) y espacialmente (a lo
largo del cauce del rio).

Ahora bien, el rio Orinoco es utilizado como via de navegacion para el ingreso
y salida de gabarras y de buques de gran calado; sin embargo, el continuo proceso de
sedimentacion dificulta la permanencia de adecuadas profundidades que permitan el
transito seguro de todas estas embarcaciones. Por ello, es de vital importancia
conocer la dinamica sedimentaria que permita programar el disefio y mantenimiento

de adecuados canales navegables.

En vista de ello, se plantea como problematica de investigacion la necesidad
de conocer con mayor detalle todos los aspectos involucrados en el movimiento de
sedimentos en dicho sector, la posibilidad de sugerir zonas de areas de descargas.

1.2 Objetivos de la Investigacion
1.2.1 Objetivo General
Caracterizar el movimiento de los sedimentos de un tramo del sector

Guarguapo del rio Orinoco con alta tasa de transporte de sedimentos. Estado

Monagas. Venezuela.



1.2.2 Objetivos Especifico

a) Caracterizar fisico naturalmente el area de estudio.

b) Describir los pardmetros que inciden en la estabilidad morfoldgica del

tramo del rio Orinoco en estudio.

c) Caracterizar texturalmente los suelos presentes en el area de estudio que

seran objeto de erosion y transporte causando su desestabilizacion.

d) Describir las condiciones hidraulicas del tramo del rio Orinoco que
presenta alta tasa de sedimentacion, como parametro fundamental para la
determinacion de la potencia del flujo (stream power) que moviliza los sedimentos

del sector.

e) Cuantificar la rata de sedimentacion presente en el tramo de estudio en el

rio Orinoco.

1.3 Justificacion de la Investigacion

Debido al poco conocimiento con respecto a lugar de estudio, se desea
describir las condiciones hidraulicas del tramo del rio Orinoco que presenta alta tasa

de sedimentacion.

Este trabajo servira para cumplir con el requisito parcial exigido por la
Universidad de Oriente, Nucleo Bolivar, para obtener los titulos de Geologo e

Ingeniero Geologo.



1.4 Alcance de la investigacion

Este trabajo de investigacion tendra como alcance el estudio sobre la geologia,
geotecnia. Se dara la ubicacion a las muestras de aguas, en lo referente a la parte de
geologia, se tomaran muestras de sedimentos para caracterizar los minerales presentes
en el fondo de los cauces. La informacion obtenida podra ser atil a los organismos
competentes, especialmente en la toma de decisiones relacionadas con la explotacion

minera y la conservacion ambiental.

1.5 Limitaciones de la investigacion

1. Poca disponibilidad de informacion sobre la zona en estudio.
2. Falta de vehiculo rustico para llegar a las zonas mas apartadas.
3. Insuficiencia de recursos y equipos necesarios para realizar la recoleccion

de informacion.



CAPITULO 11
GENERALIDADES

2.1 Ubicacién del area en estudio

El area de estudio comprende el sector Guarguapo, especificamente desde la
milla 165 hasta la 178 del canal de navegacion del rio Orinoco. Cabe destacar que
esta zona el rio presenta un estrechamiento natural. En la margen derecha se ubica el
poblado de Piacoa, y en la margen izquierda la poblaciéon de Barrancas. Descendente
se observa que sobre un eje central del rio Orinoco se encuentra una isla de cuyo
origen es sedimentario, denominada Varadero, la cual bifurca el flujo del rio,
localizandose en su extremo Sur el Brazo Imataca y en su extremo Norte la
Formacién Mesa. Se ubica mediante las siguientes coordenadas: 956557,99m N;
587189,51m E (Figura 2.1).

C
IslalVaradero

#

Fechas/delimagenes: 9/ 00 20, P/589089.61 m E 956087.48 m Nielevacion 7'm  alt. ojo 19.68 km

Figura 2.1 Ubicacion del area de estudio (Google Earth, 2016)



2.2 Acceso al area

Debido a la ubicacion geografica de la zona en estudio, el acceso es limitado y

se realizo por via fluvial, por medio de una embarcacion.

2.3 Caracteristicas climatolégicas

El area en estudio presenta caracteristicas propias de un clima tropical AF
seco, varia con la topografia y la distribucion estacional de la lluvia relacionada con
los vientos alisios del Noroeste. Este sector de la cuenca del rio Orinoco esta
dominado por un clima tropical seco, donde se puede observar el predominio de un
bosque seco tropical. La temperatura permanece practicamente inalterable a lo largo
de este sector del canal de navegacion y se ubica en el orden de los 27°
aproximadamente (Consultora Ingenieria Caura S.A, 1994).

Es una zona de precipitacion media que tiene una variacion lineal en forma
descendente entre 2700 mm a 950 mm. La evaporaciéon media anual, y por
consiguiente la evotranspiracién, presenta valores un poco variables que van desde
2700 a 1750 a lo largo de todo el tramo, con valores que estan entre los 2025 mm a
1313 mm, respectivamente. Esto se produce 5 a 12 meses de sequia y 0 a 7 meses de

humedad, en todo el canal de navegacion.

2.4 Caracteristicas geomorfoldgicas

Se presentan medios deposicionales en las planicies de desbordamiento del rio
Orinoco, en forma de diques, bancos, cubetas de decantacion, depresion marginal y
lagunas de quebradas laterales. En el area deltaica predominan las planicies
cenagosas fluvio marinas. El area es morfodinamicamente activa presentandose

actividad generalizada, asi como también procesos por inundacion anuales durante un



largo periodo, y una gran ocurrencia de socavamientos de orilla a orilla (Consultora
Ingenieria Caura S.A, 1994).

2.5 Caracteristicas hidroldgicas

Las aguas del rio Orinoco fluctian regularmente todos los afios como
consecuencia de la variacion estacional de las lluvias en la gran cuenca del rio. El
ascenso se inicia a finales del mes de Marzo o comienzos del mes de Abril y continlia
normalmente hasta el mes de Agosto, con algunos recesos ocasionales. El
declinamiento del hidrograma tiene sus inicios en el mes de Septiembre y se extiende

de una forma continua hasta el mes de Marzo con una evidente regularidad.

Las fluctuaciones anuales extremas presentan muy poca variabilidad, tanto
para los maximos como para los minimos. Ademas, se observa una leve variacion en

las fechas en las cuales el rio alcanza sus maximos niveles de crecimiento.

A medida que avanza la temporada de lluvias, el nivel del rio se eleva
inundando las margenes y zonas aledafias, cuando el nivel agua comienza a
descender, la mayor parte drena hacia el rio reteniéndose aguas en lagunas, charcas y

canales.

Es de gran importancia sefialar que la corriente que se presenta en el sector de

Guaguapo es de caracter fluvial unidireccional.
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2.6 Caracteristicas bioticas

2.6.1 Vegetacion

El &rea de estudio se caracteriza por poseer bosques de galeria medios
semidensos, para zonas de limites muy definidos a partir de los bosques del rio,
principalmente la margen sur del tramo de estudio (Sector Guarguapo) los individuos

de los estratos son semi —densos, con suelos que tienden a poseer un drenaje regular.

De alguna forma esta vegetacion ha ido desapareciendo con el tiempo, casi en
su totalidad para abrir camino a diversas actividades agropecuarias del sector y asi
como también a los asentimientos sub-urbanos y rurales. El resto esta ocupado por
herbazales anegadizos, las cuales se presentan como comunidades que se caracterizan
por la ausencia total de especies lefiosas. Ocupan zonas que estdn sujetas a
inundaciones periddicas de gran intensidad y duracion tales como bancos, areas
depresionales de islas y otros sitios de rebalse. (Consultora Ingenieria Caura S.A,
1994).

2.6.2 Fauna

La fauna silvestre del estado Bolivar, alberga una gran variedad de especies
que son caracteristicas de los territorios del Sur del rio Orinoco, llegandose a reportar
hasta 212 especies de mamiferos pertenecientes a 31 familias.

En la actualidad existen varias especies que se encuentran en peligro de
extincion, dentro de las cuales tenemos: el perro de agua (pteronura brasiliensis) y el
manati (trichechos manatos), también se encuentra amenazada de extincion:la tortuga
arrau (podocnemis expansa) y el conocido caiman del Orinoco (crocodylus

intermedius). (Consultora Ingenieria Caura S.A, 1994).



11

2.7 Caracteristicas sedimentoldgicas

Es necesario resaltar, que el Orinoco es uno de los rios con un fondo inestable
que sufre modificaciones de acuerdo con el régimen hidrologico presente en el
mismo. El fondo del sector Guarguapo esta compuesto de sedimentos conformados
por arenas, cuya granulometria varia de media a fina, observdndose ademés la
presencia en éstas de trazas de materia organica, limo y arcillas. No obstante se tiene
que los sedimentos mas finos se depositan en las margenes del rio y los de mayor
tamafio hacia el centro debido al efecto de la corriente, la cual desarrolla mayor
velocidad en ese punto, dificultando de esta manera la deposicion de los primeros en
esta area. Se observa que en las orillas, las aguas fluyen de manera mas lenta,

facilitando asi la deposicion de las particulas mas finas.

En el rio Orinoco, la distancia recorrida por el transporte de sedimentos aguas
abajo tiene poca influencia sobre el tamafio medio de las particulas y su distribucion
al depositarse. Esto se debe a que actlan tres mecanismos diferentes sobre los
sedimentos: saltacion, rodamiento y suspensién. No obstante, es necesario resaltar
que cuando se sucede la deposicién, las condiciones hidraulicas de la zona en
consideracién, determinaran el tipo de particulas presentes en el proceso de

sedimentacion, pudiéndose encontrar material grueso junto a material fino.

En el rio Orinoco el proceso de sedimentacion tiene su mayor influencia en el
periodo de aguas bajas, ya que bajo esas circunstancias se presentan las condiciones

propicias para que el material se sedimente.
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2.8 Rio Orinoco

Entre los rios més caudalosos del mundo, el Orinoco ocupa el tercer lugar,
después del Amazonas y del Zaire. Es también el tercer rio més largo de Sudamérica
y el nimero veinte en todo el planeta. Para Venezuela, el Orinoco constituye la
principal reserva hidrica. La historia y el significado de este gigante de agua que
comienza a formarse en las espesas selvas de la Sierra de Parima, en el estado
Amazonas, Yy que cruza de este a Oeste el escudo guayanés para luego, en un cerrado
giro, atravesar el pais en sentido contrario, recibiendo el tributo de 31 afluentes
principales, rios , riachuelos y quebradas. De éstos, los mas importantes son 194 95
por la margen derecha y 99 por la margen izquierda. Tiene una longitud de 2.140 Km
y su cuenca cubre 1015.000 Km2. (Folleto N° 15 del Museo de Ciencias de

Venezuela).

El recorrido del rio, se puede dividir en tres partes (I.N.C, S. F):

1...Bajo Orinoco, desde el Atlantico hasta la boca del rio Apure, 880 Km. En
esta parte, encontramos condiciones adecuadas para una buena navegacion fluvial

que, por un trecho de 360 Km, es también maritima.

2...0rinoco Medio, de unos 550 Km. Entre la boca del Apure y San Fernando
de Atabapo. En este tramo estdn ubicados los raudales de Atures y Maipures y las
condiciones de navegacion son mas dificiles, por la reduccion del caudal de agua, el
incremento de las pendientes del lecho del rio y el hecho de que en el cauce aparecen

mas obstaculos.

3...Alto Orinoco, de unos 710 Km, desde San Fernando de Atabapo hasta sus
fuentes. En este tramo la navegacion es todavia més dificil y en los ultimos 250 Km

es practicamente imposible.



13

Todas las distancias que se mencionan en este contenido se miden desde un
punto considerado como Km 0, situado en el océano Atlantico, en la curva de
profundidad 13m.

2.9 Geologia regional

La zona en estudio, se encuentra limitada geolégicamente hacia el Norte por
la Formacion Mesa del pleistoceno y depositos aluvionales del Orinoco venezolano, y

hacia el Sur por las rocas del PrecAmbrico Inferior del Complejo de Imataca.

2.9.1 Complejo de Imataca

La Provincia de Imataca se encuentra ubicada al Norte de la Guayana
venezolana, se extiende a lo largo del rio Orinoco como una franja paralela a su
rivera, posee una longitud aproximada de 500 km y una anchura variable de 65 a 130
km (Gonzalez de Juana, 1980).

Su ubicacion es aproximadamente desde el Oeste del rio Caura, hasta el Este,
donde finaliza con los sedimentos Deltaicos del Territorio Federal Delta Amacuro y

al sur donde finaliza con las fallas de santa Barbara, Guri y el Pao.

El complejo estaba formado originalmente por una secuencia sedimentaria
rica en silice, hierro y detritos de naturaleza cuarzo feldespatico, mezclados con
extrusiones lavicas, que fueron posteriormente plegadas y metamorfizados hasta las
facies de las granulitas y alteradas por eventos tecto-termales, acompafados de la
reactivacion de rocas graniticas antiguas y de algunas intrusiones acidas posteriores.
(Gonzalez de Juana, 1980).
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Petrologicamente, el complejo se caracteriza por la presencia de gneises
méficos y félsicos, cuarcitas ferruginosas y depositos residuales de alto tenor de
hierro, migmatitas, charnockitas acidas y basicas, algunas dolomitas y diques y sills
anfiboliticos. En el complejo también se localizan algunos cuerpos graniticos

intrusivos como el Plutén cuarzo monzonitico de la Encrucijada.

2.9.2 Formacion Mesa

Se le asigna este término para definir la Formacion que cubre las extensas
mesas fisiograficamente caracteristicas en la parte oriental en la Cuenca Oriental de

Venezuela. (Gonzalez de Juana, 1980).

La Formacion se extiende sobre los Ilanos orientales desde el Pie de monte de
la Cordillera de la Costa hasta unos pocos Kilémetros, al Sur del rio Orinoco en las
cuencas bajas de los rios Aro, Caroni y Yocoima donde se localizan las poblaciones
de Puerto Ordaz y San Félix, abarcando los estados de los Llanos Orientales de

Guarico, Anzoategui, Monagas y Sucre.

Litolégicamente estd constituida por depdsitos horizontales deltaicos,
aluviales y palustres, con conglomerados que llegan a pefiones hacia los frentes
montafiosos y finos hacia los llanos. Gravas ferruginosas duras se distribuyen
ampliamente y dan lugar a formas fisiogréficas y Ilamativas como mesetas de paredes

pronunciadas y “badlands”. (Léxico Estratigrafico de Venezuela, 1971).

De estudios anteriores con base en observaciones superficiales como en
perforaciones confirman que los sedimentos terrestres de la Formacion Mesa sufren
una gradacion de mas grueso a mas finos al alejarse de las cadenas montafiosas del

norte hacia el Sur y una gradacion contraria, de mas finos a mas gruesos, desde la
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region central de Monagas, también hacia el sur al acercarse al Macizo de Guayana.
(Leéxico Estratigrafico de Venezuela, 1971).

2.9.3 Depositos aluviales

Son depdsitos constituidos por limos y arenas muy micéceas depositados por
el rio, estan localizados en Monagas y en el Delta del rio, donde van a concentrarse

después de su recorrido.

2.10 Geologia del area

El sector en estudio se encuentran limitado al Sur, por las rocas del
Precdmbrico Inferior del Complejo de Imataca y hacia el Norte por la Formacion
Mesa del Pleistoceno y Depo6sitos Aluvionales Recientes del Oriente Venezolano
(Monagas); siendo la geologia de la parte Sur la que mas llama la atencion, por ser el
flanco donde corre el mayor nimero de tributarios del Orinoco y también sus

distribuidores principales.

La litologia esta conformada por rocas clasticas no consolidadas (aluviones),
con una permeabilidad que generalmente es variable y alta y con una fecha
aproximada de origen las cuales fueron formadas por material muy reciente, con alto
contenido de mica. En cuanto a su sismicidad, el area en estudio presenta peligro

sismico medio con posibles deformaciones de la superficie terrestre.



CAPITULO I11
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

En Venezuela, la realizacion de trabajos en pro de la solucién de problemas de
Ingenieria, relacionados con estudios sedimentarios ha adquirido considerable

desarrollo en los altimos 25 afos.

Dauhare, C., y Marifia, M., (2011), realizaron un trabajo denominado “Estudio
del flujo de los sedimentos y de la &reas de descarga para dragas de tolvas en el sector
Aramaya del rio Orinoco, estado Monagas. Venezuela” esta investigacion es analizar
el movimiento de los sedimentos y las areas de descarga para dragas de tolvas sector
Aramaya estado Monagas. La estrategia para dar respuesta al problema planteado fue
documental. Con la informacion suministrada del Instituto Nacional de

Canalizaciones

Bermudez, G., (1990), desarroll6 como trabajo de grado un estudio titulado
“Determinacion de la tasa de sedimentacion en el canal de navegaciéon del rio
Orinoco, los datos sobre las pendientes estimadas en este estudio abarca al sector

Aramaya lo cual es un valioso aporte que sera utilizado en esta investigacion”.

Marcucci E., (1975), realiza un trabajo denominado "Tasa de Sedimentacion y
Volumenes Sedimentados en el Canal de Navegacion de Boca Grande (Rio Orinoco,
Territorio Federal Amazonas) en el Periodo 1961-1973". En este estudio se
obtuvieron tasas de sedimentacion y volimenes sedimentados en dos periodos 1961-
1964 y 1964-1973. Esto como producto de que en el periodo 1961-1964 el canal fue
llevado desde 34 a 42 pies de profundidad, lo que pudo haber

16
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afectado el proceso sedimentario del canal y por consiguiente la tasa de

sedimentacion.

Marcucci, E., y Romero, H (1975), realizan la distribucion de elementos en
sedimentos de fondo del rio Orinoco; influencia de la granulometria y del transporte.
Este trabajo se llevé gracias a la colaboracion entre la Escuela de 18 geologia y Minas
de la Facultad de Ingenieria de la U.C.V y el Departamento de Investigacion de la
Direccion de Planificacion e Investigacion del Instituto Nacional Canalizacion (INC),
para la realizacion de tesis en problemas relacionados con sedimentacion y transporte
de sedimentos en el marco de los estudios que dicho departamento adelantaba en el

rio Orinoco.

Turmero (1974), realizé un trabajo sobre el problema de la sedimentacién en
el Canal de Navegacion del rio Orinoco, denominado "Relacion entre la Tasa de
Sedimentacién Media Mensuales de algunos sectores del tramo Curiopo - San Félix
del Canal de Navegacion del rio Orinoco periodo 1958-1975". En ese estudio se
determinaron las relaciones que existen entre la Tasa de sedimentacion media
mensual y los Niveles medios mensuales de los sectores involucrados en un periodo

de 17 afos.

Marcucci E., (1974) Cumpliendo con la actividad codificada en el "Proyecto
Orinoco™ bajo el No 110-147 realiza un trabajo denominado "Estudio Estadistico del
Dragado en el rio Orinoco (Millas 42-196) en el periodo 1964-1973". En este estudio
se aplican por primera vez parametros estadisticos como la Desviacion tipica y
Correlaciones, interpretdndose el comportamiento de los datos obtenidos durante el
dragado.
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3.2 Bases Tedricas

Los rios transportan o acarrean sedimentos de diferentes maneras, bien en

forma de disolucidn, suspension, saltacion, rodamiento o traccion.

El trabajo sedimentoldgico que define el modelaje geoldgico de los depdsitos
sedimentarios en medios fluviales sera definido por tres (3) mecanismos principales,
que estan intrinsecamente relacionado entre si, tales como la erosién, el transporte y
la sedimentacion de las particulas; los cuales cumplen un ciclo geoldgico que
presentan una fase inicial del mecanismo de erosion: definido por un remocién
constante y progresiva del material sedimentado tanto en el fondo del canal activo en
el rio (Reynolds, 1975).

3.2.1 Hidrologia fluvial

En los sistemas o medios fluviales existe un conjunto de canales de drenaje
organizados de manera coherente y convergente llamados Cuencas Hidrograficas, las
cuales se entrelazan por una red de cauces o canales que convergen con respuesta
hidrolégica hacia el mar, como punto geografico del sistema y muchas veces
formando un sistema ramificado dendritico. La figura 3.1 muestra la configuracion de
la Cuenca del rio Orinoco. Todo el sistema ramificado de drenaje convergera en un
solo canal principal activo, el cual tendra una respuesta hidrolégica al llegar al
océano, descargando en la boca de desembocadura, el volumen del agua y la carga de
sedimentos no depositados en la cuenca hidrolégica, lo cuales han viajado por

saltacion o suspension (Maill, 1981).
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Figura 3.1 Cuenca Hidrogréfica del rio Orinoco. (Adaptado de la Enciclopedia
Océano, 2002).

3.2.2 El transporte y la acumulacién de sedimentos

El mecanismo fundamental que rige el transporte de sedimentos es el
movimiento de un fluido, el aire o el agua, provocando una puesta en movimiento
(erosion), un transporte y finalmente, la sedimentacion de particulas. La puesta en
movimiento es provocada por la traccion que origina una corriente al actuar sobre una
superficie sedimentaria. Cuando esta fuerza es superior a la resistencia de friccion e
inercia de las particulas, éstas se pondran en movimiento. Esta fuerza que actla sobre
el fondo es proporcional a la velocidad de escorrentia del fluido.
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La figura 3.2 muestra esta velocidad critica de erosion que es minima para los
sedimentos comprendidos entre 0,1 y 0,2 mm. Esto es debido a que los sedimentos de
tamano inferior, limos y arcillas, son mas cohesivos y, por lo tanto, mas dificiles de
erosionar. Por el contrario, los sedimentos de granulometria mayor no son cohesivos,
aunque ofrecen una mejor inercia al movimiento, en razén de su tamafo. Esto
confirma un fendmeno sedimentoldgico importante, es decir, que es mas dificil

erosionar una arcilla que una arena, sobre todo si las arcillas estan compactadas.
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Figura 3.2 Velocidad de corriente necesaria para erosionar sedimentos,
En funcion de la granulometria abajo. Allen J.R.L., (1978).

3.2.3 Tipos de régimen de flujo y circulacion de corrientes

El tipo de flujo que caracteriza una corriente esta dada por la velocidad del
flujo que posee, definiendo el tipo de mecanismo de transporte de los sedimentos, la
energia de la corriente de transporte, la magnitud de los niumeros de Reynolds y
Fraude, ademas de las caracteristicas granulométricas de los sedimentos (Reynolds,
1975).
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De manera tal, que podemos resumir una clasificacion de dos tipos de régimen

que van a definir el deslizamiento del agua en una corriente, los cuales son:
3.2.3.1 Flujo laminar

Este tipo de flujo se produce cuando la velocidad de transporte de un medio
hidrodinamico permanece constante por debajo de cierto valor critico, y las particulas
de agua presentan un recorrido definido por las lineas de corrientes rectas y suaves

sin que exista una mezcla lateral de las particulas (Figura 3.3).
3.2.3.2 Flujo turbulento

Este tipo de flujo se produce cuando la velocidad propiamente dicha es mayor
que el valor critico, y las particulas de agua se comportan en forma irregular
origindndose fuertes distorsiones en las lineas de corrientes y velocidades
transversales que dan lugar a la formacién de remolinos de agua con mezclas laterales
de las particulas de movimientos y distorsiones mas o menos pronunciados (Figura
3.3).

El paso del flujo laminar o turbulento se origina cuando la velocidad alcanza

un determinado valor, que se determina por la ecuacion de Reynolds (Allen, 1965).

R=V *1 ¢

LL
Donde:
R: nimero de Reynolds
1: largo para el sistema de flujo (m, Km)

V: La velocidad del flujo (m/seg).
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u: Viscosidad cinematica (cp.).

En el comportamiento del
flujo laminar, las lineas de flujo no

legan a confundirse o cruzarse.

\\FlujOLaminar ‘ /\‘
Enwarem‘
lineas de flujo viajan parmw\‘

s con sin cruzarse

Figura 3.3 Representacion del comportamiento de las lineas de corriente en un flujo
laminar; F. Hjulstrom; (1956).

El flujo turbulentos en canales abiertos estd determinado por el nimero de
Reynolds, en el rango de 500< Re< 2000 (Allen, 1977). En la figura 3.4 se observan
los dominios del régimen de flujos para diferentes profundidades y velocidades;
relacionando estas caracteristicas a las condiciones de sedimentacion y transporte de

las particulas.
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Figura 3.4 Representacion del comportamiento de las lineas de
flujo. En un flujo turbulento; F. (Hjulstrom; 1956).

3.2.4 Caracteristicas de los depositos fluviales

Los depositos fluviales forman parte de una serie de sistemas depositacionales
que pueden extenderse rio abajo por la pendiente de deposicién por cientos de
kilometros desde las montafias hasta las costas. EI dominio de un sistema va a

depender del clima, del gradiente y de la granulometria.

Un espectro de los procesos y productos del mismo se opera a través de ese
medio ambiente (Callow y Petts, 1992; Fielding, 1992). Los depdsitos de sistemas
fluviales como canales entrelazados, meandrantes se distribuiran finalmente en el
tiempo vy el espacio (Callow y Petts, (1992); Fielding, (1992) en Silva, E. Alcala, H.
(2005)) (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Caracteristicas generales o facies en barras desarrolladas en
Canales de corrientes meandriformes (Dewitt y Swanson, 1969).
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3.2.4.1 Depositos de corrientes entrelazadas

Son el resultado de la alternancia de las etapas de socavacion por inundacién
y, posteriormente, del relleno de mudltiples canales interconectados dentro de los
limites del valle de un rio. La estratificacion cruzada (festoneada y tabular) de escala
media a grande es la estructura mas comun en la parte basal de la secuencia;
laminaciones y rizaduras que pueden ser observadas en las proporciones del depésito
(Guzman, J. 1992).

Los sedimentos tipicos de estos depdsitos son los provenientes de la saltacion
y traccion con el escogimiento pobre y moderado; grava, grava arenosa, arena,

guijarros, arena gruesa y escasos limos y arcillas (Guzman, J. 1992).

3.2.5 Clasificacion morfoldgica de los canales fluviales

El estudio de numerosos rios y sistemas fluviales, han demostrado que la
geometria del canal de un rio se encuentra clasificada en funcién de la sinuosidad de
éste, y el nimero de canales activos simultaneamente. Los tres tipos morfol6gicos

(Figura 3.6) son:

1. Canales rectilineos
2. Canales entrelazados

3. Canales meandriforme
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Figura 3.6 Tipos de canales y sus secciones verticales (Maill, 1978).

Esta clasificacion es una simplificacion de la realidad, puesto que existen

todos los términos de transicion entre estos tres tipos extremos. Sin embargo, para el

estudio de los depositos fluviales antiguos, esta diferenciacion entre los tipos de

canales constituye la base de los modelos conceptuales que permiten interpretar los

depdsitos (Maill, 1978).
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En general, los depdsitos en canales fluviales son del tipo entrelazados o
meandriformes, los canales rectilineos son relativamente raros y caracteristicos de

canales distributarios deltaicos (Maill, 1978).

De modo que un canal meandriforme esti caracterizado por presentar una
fuerte sinuosidad, asi como también una mayor estabilidad morfolégica (Maill,
1978).

3.2.6 Mecanismo de depositos de canales meandriformes

Consiste en la migracion lateral de los meandros, a través de la erosion en los
margenes concavos y la sedimentacion en los margenes convexos. Esto ocurre debido
a la escorrentia que actla hacia la orilla concava en lo que aumenta la velocidad de la
corriente, tiende a erosionar la margen concava efectudndose al mismo tiempo la

sedimentacion en la margen convexa (Guzman, J. 1992).

3.2.7 Mecanismo de depositos de canales entrelazados

Con respecto a los canales entrelazados ellos presentan sedimentos granulares
(arenas y gravas) sobre cohesivos (arcillas y limos) que confieren mayor
inestabilidad, ya que en sus margenes se deposita la arena la cual es facilmente
erosionable. Ademas su caudal es variable dando lugar a fluctuaciones de carga y

descarga de los sedimentos (Guzman, J. 1992).

3.2.8 Ambientes sedimentarios en sistemas meandriformes

Se caracteriza por depdsitos que resultan de un sistema fluvial constituido por

canales maduros de alta sinuosidad que migran lateralmente (Guzman, J. 1992).
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Con respecto a las caracteristicas litoldgicas en una sedimentacion fluvial
meandriforme se tiene que estd compuesto por arenas, limos y arcillas. Las arenas
depositadas por corrientes unidireccionales son tipicas de un sistema fluvial

meandriforme (Guzman, J. 1992).

Los principales minerales que predominan en este tipo de ambiente son el
cuarzo, los feldespatos y las micas mas o menos alteradas. Los cementos mas

comunes son la silice o la calcita (Guzman, J. 1992).

3.2.9 Clasificacion de los sedimentos

Los sedimentos naturales estdn constituidos por una gran variedad de
particulas que difieren entre si en tamafio, forma y densidad. Desde el punto de vista
de la resistencia que oponen a ser arrastrados y de su comportamiento al ser
transportados por una corriente de agua, se distinguen primordialmente dos clases de
sedimentos: cohesivos y no cohesivos. Sin embargo, hay sedimentos que muestran
caracteristicas mixtas, o sea, presentan a la vez cohesion y friccion interna (Chang, H
1988).

3.2.9.1 Sedimento no cohesivo

También denominado material granular, es el formado por granos gruesos o
particulas sueltas, como las arenas y gravas. En los granos gruesos de los sedimentos
o0 suelos, la fuerza de gravedad predomina fuertemente sobre cualquier otra fuerza,

por ello todas las particulas gruesas tiene un comportamiento similar (Chang, H 1988)

Ademas, esto significa que el peso de las particulas es la fuerza principal que

resiste las fuerzas de arrastre y sustentacion, es decir el empuje de la corriente y dado
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que la fuerza de gravedad siempre esta presente, al disminuir o cesar la accion del

agua, las particulas se detienen, caen y se depositan (Chang, H 1988).

3.2.9.2 Sedimento cohesivo

Es el formado por particulas de grano muy fino, constituidas por minerales de
arcilla, que se mantienen unidas entre si por la fuerza de cohesion, la cual se opone a
que las particulas individuales sean separadas o arrancadas del conjunto del que
forman parte. Esa fuerza de unién es considerablemente mayor que el peso de cada
grano y es la que resiste a las fuerzas de arrastre y sustentacion, causadas por el flujo
de agua Garcia, M. J. A. Maza. (1998).

3.2.10 Carga total de sedimentos

3.2.10.1Carga de fondo

Estad formado por el material del fondo que es transportado por la corriente,
dentro de la capa de fondo, cuyo espesor, segin Einstein, es igual a dos veces el
diametro de la particula considerada. La capa del fondo, como su nombre lo indica, se

encuentra justo arriba del lecho de un cauce (Chang, H 1988).

La carga de fondo depende de las caracteristicas hidraulicas de la corriente y
de las caracteristicas fisicas del material; por tanto si en dos rios se tienen tramos
semejantes y con idéntico material en el fondo, transportan las mismas cantidades de

material del fondo bajo condiciones hidraulicas semejantes (Chang, H 1988).
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3.2.10.2 Carga del fondo en suspension o saltacion

Esta formado por el material del fondo del cauce que es transportado por la
corriente en suspension, es decir, dentro del seno del liquido arriba de la carga de
fondo. El flujo debido a su velocidad y turbulencia, levanta las particulas del lecho y
las mantiene en suspensién, aunque continuamente se produce un intercambio de
particulas entre las que hay en la carga de fondo y las que se transportan en

suspension (Pravia, José 1987).

La concentracion o numero de particulas en suspension disminuye cuando la
turbulencia y velocidad de la corriente decrece. Cuando ocurre lo anterior, una cierta
cantidad de particulas retorna al fondo. EI material del fondo es granular en la
mayoria de los rios; es decir, estd formado por particulas sueltas de arena, grava, etc.
(Pravia, José 1987).

3.2.10.3 Carga de lavado o suspension

Esta formado por el material muy fino que es transportado en suspension y
que no se encuentra representado en el material del fondo del cauce. Al considerar
una seccion determinada, todo el material de lavado procede de los tramos de aguas
arriba. Su origen se encuentra en el suelo de la cuenca erosionada por las gotas de
lluvia, o bien, proviene en ocasiones de la erosién que el mismo rio produce en sus
margenes (Garcia, M. J. A. Maza., 1998).

El transporte de lavado depende de la cantidad de particulas finas que la
cuenca aporta al rio bajo la accion de una lluvia. Cuando se toma una muestra de agua
en una corriente natural, se obtiene siempre la concentracion relacionada al transporte
en suspension, ya que en ella puede haber material de lavado y particulas que
proceden del fondo (Garcia, M. J. A. Maza., 1998).
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3.2.11 Escalas granulométricas

Una escala granulométrica es una subdivision arbitraria de una sucesion

esencialmente continua de tamafios en intervalos de clase (Pravia, José 1987).

Las razones de la subdivision son fundamentalmente para:
1 - Simplificar los analisis estadisticos.

2 - Estandarizar la terminologia sedimentoldgica.

Para que una escala granulométrica sea Util en estadistica debe ser regular y
sus términos deben mantener entre si una relacion simple. Las escalas lineales son de
utilidad relativa en Sedimentologia, pero en cambio las escalas geométricas se
adecuan en la generalidad de los casos, ya que proporcionan unidades pequefias para

tamafnos menores y unidades mayores para tamafios mayores (Pravia, José 1987).

3.2.12 Redondez de las particulas

La redondez, es la propiedad geométrica de las particulas que nos ayuda a
interpretar por medio de un analisis morfoldgico, la historia geoldgica de los
sedimentos, basandonos en la clasificacibn comunmente usada como lo es la
clasificacion de Pettijohn (1980). Podemos resumir esta clasificacion en lo siguiente
(Figura 3.7):
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SUB-ANGULAR BIEN REDONDEADO

Figura 3.7 Formay redondez de los granos (Modificado Redrawn, 1953).

3.2.12.1 Angulosos (0-0,15 mm): El desgaste se presenta muy poco o

ninguno, siendo sus aristas y veértices agudos.

3.2.12.2 Sub-angulosos (0,15 - 0,25 mm): Muestran los efectos tipicos del

desgaste. Los fragmentos mantienen todavia su forma primitiva.

3.2.12.3 Sub-redondeados (0,25 - 0,40 mm): Muestran considerable
desgaste, las aristas y los vértices estan redondeados en curvas suaves y la superficie
de las caras primitivas se encuentran bastante reducidas, pero se mantiene todavia la

forma primitiva del grano.

3.2.12.4 Redondeados (0,40 - 0,60. mm): Caras originales completamente
destruidas, pero todavia pueden presentar alguna superficie plana. Puede haber
angulos cdéncavos entre caras remanentes. Todas las aristas y los vértices originales

han sido pulidos hasta curvas suaves y amplias.
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3.2.12.5 Bien redondeados (0,60 - 1,00 mm): Sin caras originales, sin aristas
ni vértices, la superficie consta totalmente de curvas amplias, carece de areas planas y

de aristas secundarias. La forma original se reconoce por la forma actual del grano.

3.2.13 Sondeos

Los levantamientos batimétricos, denominados més comunmente “sondeos”, son en
esencia mediciones de las profundidades existentes para el momento de su ejecucion. Las
profundidades se refieren al mismo datum que los niveles del agua; el nivel de aguas bajas para
el canal del rio (millas 42 - 184) y el nivel de baja mar medio viva (millas 0 - 42) (Meneses, S
1980).

En general se clasifican de la siguiente manera:

3.2.13.1 Patrulla del Canal

La patrulla del canal es un sondeo ejecutado a todo lo largo del canal, segun tres lineas
paralelas, una por el centro del canal de navegacion y dos laterales, ubicadas aproximadamente

sobre las lineas demarcadas por las boyas.

La patrulla del canal es el elemento clave para el mantenimiento de las profundidades
existentes a todo lo largo del canal (148 millas nauticas) (Meneses, S 1980).

3.2.13.2 Sondeos de Control

Los sondeos de control son mediciones de las profundidades existentes en las zonas

criticas determinadas por la patrulla del canal (Meneses, S 1980).
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Estos sondeos se efecttian con mayor precision y en mayor detalle que los relacionados
con la patrulla del canal y ademas verifica los datos obtenido durante la patrulla del canal,
sirven de base para el establecimiento de orden, prioridad de las zonas a dragar (programa de
dragado) y las caracteristicas individuales de cada operacion de dragado (directiva de dragado).
Siguen lineas transversales al canal o radiales espaciados aproximadamente 40 Mts. en el eje
del canal (Meneses, S 1980).

3.2.13.3 Sondeos de Pre y Post-dragado

Los sondeos de pre y post dragado son mediciones de las profundidades efectuadas
poco antes y después de cada trabajo de dragado. La comparacion de ambos sondeos permite
determinar los volumenes dragados y el rendimiento de las dragas. El sondeo de post-dragado
es un elemento de comprobacion del trabajo efectuado y su resultado define la correcta
ubicacién del canal y por ende, de las sefiales de navegacion (Meneses, S 1980).

3.2.13.4 Sondeos de Costa a Costa

Los sondeos de Costa a Costa son mediciones de profundidades efectuadas a todo lo
ancho del rio siguiendo los brazos por donde pasa el canal de navegacion. Su objeto es detectar
cualquier posible variacion de las condiciones generales del rio que puedan afectar el canal y
suministrar la informacion necesaria para la actualizacion de las cartas nuticas (Meneses, S
1980).

Las lineas de sondeos son transversales o radiales al canal, espaciadas 90 Mts.

aproximadamente en el eje del canal (Meneses, S 1980)
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3.2.13.5 Sondeos de Avances del dragado

Los sondeos de avances de dragado son mediciones de las profundidades
existentes en las zonas en que se estd dragando. Permiten conocer el avance
alcanzado con el dragado ya efectuado y programar al que falta por hacer (Meneses, S
1980).

Su precision es similar a la de los sondeos de control y las lineas de sondeos
pueden ser longitudinales o transversales al canal. La experiencia obtenida en el
mantenimiento del canal de navegacion ha demostrado que el rio Orinoco, es muy
regular tanto en su ciclo hidrolégico como en su régimen de sedimentacion (Meneses,
S 1980).

3.2.14 Nivel del rio

Comunmente se denomina "Nivel del Rio o Altura del Rio" la distancia
comprendida entre la superficie del rio y el Datum del Nivel de Agua Baja. A Los

efectos de navegacion, resulta mas practico expresar estas distancias en pies.

El nivel del rio se mide mediante una red de Lindgrafos instalados a todo lo

largo del canal.

Estos aparatos registran en cada estacion el nivel del rio durante las 24 horas y
funcionan automaticamente durante un periodo de un mes, sin embargo por la vital
importancia que reviste esta informacion, las bandas de papel de registro son

cambiadas cada 15 dias (Pravia, José 1987).
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3.3 Dragas

Es una maquina usada para las excavaciones, de la superficie de la tierra
cubierta de agua, con el fin de profundizar o limpiar de fango, arena, grava, y rocas

una determinada area (Tippet, Abbet, McCarty y Statton, 1970).

3.3.1 Dragas hidraulicas

Su principal caracteristica es que la mezcla suelo-agua es succionada y
transportada por un sistema de bomba centrifuga. En consecuencia, el suelo es
mezclado con agua para luego ser succionado y transportado por la bomba centrifuga.
A continuacién se describe brevemente algunos tipos de dragas hidraulica (Tippet,
Abbet, McCarty y Statton, 1970).

3.3.2 Dragas de tolva

De acuerdo a trabajos realizados en el Instituto Nacional de Canalizaciones
(ILN.C), las dragas de tolvas se caracterizan por ser, embarcaciones de dragado
autopropulsadas, usadas en medianos y grandes proyectos, mezclando grandes
volimenes de agua con sedimentos para formar una mezcla, la cual es succionada del
fondo y bombea a través de una bomba centrifuga hasta las tolvas para el transporte
del material dragado a lugares alejados, mediante sistemas de bote de fondo (Valvulas

0 compuertas ) o por tuberias de conduccién a tierra.

Estas unidades se adecuan perfectamente al mantenimiento de rutas de
navegacion, tanto en el mar como en los canales de acceso a darsenas y puertos,
permitiendo largo tiempo en operacion, debido a su capacidad de alojamiento de

tripulacion y almacenamiento de combustible, aguas y viveres, lo que le da gran
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autonomia y evita los retornos frecuentes a tierra. (Tippet, Abbet, McCarty y Statton,
1970).

3.3.3 Componentes del sistema

En vista de la alta inversién que representa una draga de tolva es altamente
necesario una eficiencia explotacion de estas unidades, considerando los sistemas
componentes como un todo, para lo cual estas dragas segun la Direccion de Proyectos

e Investigacion del I.N.C, esta se puede dividir en dos componentes principales:

a) Los equipos de dragado y su interrelacion constituidos por cabezal de
rastra, boca de succion y tuberia de succion, las bombas de dragado, motores de

dragado y demas sistemas de accionamiento y tuberias de impulsién o descarga.

b) La tolva o cantara y sistema de descarga (compuertas o valvulas)

3.3.4 Funcionamiento

El principio del funcionamiento de la draga de succion en marcha puede dividirse

en cuatros partes fundamentales, las cuales se ejecutan mediante propulsion propia:

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
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3.4 Mantenimiento actual del canal mediante operaciones de dragado

El mantenimiento actual del canal se ejecuta tomando en consideracion los
cambios hidrodindmicos que experimenta el rio durante sus distintos periodos

hidrologicos que se suceden anualmente; los cuales son:

a) Aguas bajas (Enero- Abril)

b) Aguas medias ascendentes (Mayo- Julio)
c) Aguas altas (Agosto- Septiembre)

d) Aguas medias (Octubre- Diciembre)

Es importante resaltar, que uno de los periodos que representa la mayor
transcendencia en cuanto al mantenimiento se refiere, es las aguas medias
descendentes, debido a que durante el transcurso del mismo, se presenta la mayoria
de las variaciones de la vaguada en aquellos sectores que por su profundidad y gran

acumulacién de sedimentos se consideran criticos.(1.N.C 1997)
3.5 Pendiente hidraulica

Los procesos de erosion y sedimentacion del lecho, bancos de arena y riveras
del Orinoco, depende en alto grado de la velocidad de la corriente, la cual a su vez
esta influenciada por la pendiente longitudinal del rio (Pravia José, 1987).
3.6 Patrones de flujo

La variacion del patron de flujo en el area de estudio esta determinada por la

influencia de la descarga del rio y sus tributarios, la manera y el efecto del oleaje

local que se genera por la accién del viento. (Pravia José, 1987)
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3.7 Radio hidréaulico

Para la determinacion del radio hidraulico (Pravia José, 1987): se fundamenta

en la siguiente formula:

Rh =A/pm (3.14)

Donde:

Rh (radio hidraulico): es la relacion entre el area hidraulica y el perimetro
mojado
A (area): es el area de la seccidn transversal del flujo, tomada normalmente a

la direccion del flujo.

Pm (perimetro mojado): es la longitud de la linea que es interface entre el

fluido y el contorno del canal

3.8 Bases Legales

Del mismo modo, tomando en cuenta alguna de los lineamientos establecidos
en la “Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela” en relacion a la
conservacion y preservacion del medio ambiente, inclusive en el contexto de la
realizacion de actividades mineras, a continuacion se citaran textualmente los

articulos relacionados con los Derechos Ambientales:

3.8.1 Articulo 127

“Es un derecho y un deber de cada generacion proteger y mantener el

ambiente en beneficio de si misma y del mundo futuro. Toda persona tiene derecho
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individual y colectivamente a disfrutar de una vida y de un ambiente seguro, sano y
ecoldgicamente equilibrado. El estado protegera el ambiente, la diversidad bioldgica,
los recursos genéticos, los procesos ecoldgicos, los parques nacionales y monumentos
naturales y demas areas de especial importancia ecoldgica. EI genoma de los seres
Vivos no podré ser patentado, y la ley que se refiera a los principios bioéticos regulara

la materia.

Es una obligacion fundamental del Estado, con la activa participacion de la
sociedad, garantizar que la poblacién se desenvuelva en un ambiente libre de
contaminacion, en donde el aire, el agua, los suelos, las costas, el clima la capa de

0zono, las especies vivas, sean especialmente protegidos de conformidad con la ley”.

3.8.2 Articulo 129

“Todas las actividades susceptibles de generar danos a los ecosistemas deben
ser previamente acompariadas de estudios de impacto ambiental y sociocultural. El
estado impedird la entrada al pais de desechos toxicos y peligrosos.

Asi como la fabricacién y uso de armas nuclearas, quimicas y biolégicas. Una
ley especial regulara el uso, manejo, transporte y almacenamiento de las sustancias

toxicas y peligrosas.

En los contratos que la Republica celebre con personas naturales o juridicas,
nacionales o extranjeras, o en los permisos que se otorguen, que se afecten los

recursos naturales.

Se considerara incluida aun cuando no estuviese exprese, la obligacion de
conservar el equilibrio ecoldgico, de permitir el acceso a la tecnologia y la
transferencia de la misma en condiciones mutuamente convenidas y de restablecer el

ambiente a su estado natural si éste resultare alterado, en los términos que fije la ley”.
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De acuerdo con la “Ley Organica del Ambiente”, el Presidente de la
Republica, conjuntamente con los ministros, seran los encargados de suministrar los
estatutos en cuanto a la preservacion del ambiente y de establecer de la misma
manera sanciones correspondientes a la violacion de las leyes a este respecto, tal

como puede leerse en el articulo 10 de dicha ley.

3.8.3 Articulo 10

“el presidente del consejo nacional del ambiente serd del libre nombramiento
y remocion por el Presidente de la Republica”
En el caso especifico de la proteccion y conservacion de las aguas en el

Estado venezolano;

Se promulgo la “Ley de Aguas”, la cual tiene como principal objeto
establecer las disposiciones que rigen la gestion integral de las aguas, como elemento
indispensable para la vida, el bienestar humano y el desarrollo sustentable del pais, y
es de caracter estratégico e interés del Estado, tal como se evidencia en el articulo 10
de dicha ley el cual el cual hace referencia a la preservacion y aprovechamiento

responsable del recurso de agua.

3.8.4 Articulo 10 de la “Ley de Aguas”

Conservacion 'y aprovechamiento sustentable. “La conservacion y
aprovechamiento sustentable de las aguas tiene por objeto garantizar su proteccion,
uso y recuperacion, respetando el ciclo hidrolégico, de conformidad con lo
establecido en la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, en esta ley

y en las demas normas que la desarrollen”.
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3.9 Definicion de términos basicos

3.9.1 Geologia

El concepto de geologia proviene de dos vocablos griegos: geo (“tierra”) y
logos (“estudio”). Se trata de la ciencia que analiza la forma interior y exterior del
globo terrestre. De esta manera, la geologia se encarga del estudio de las materias que
forman el globo y de su mecanismo de formacion. También se centra en las
alteraciones que estas materias han experimentado desde su origen y en el actual

estado de su colocacion.

3.9.2 Ingenieria Geotécnica

Rama de la ingenieria civil e ingenieria geoldgica que se encarga del estudio
de las propiedades mecéanicas, hidraulicas e ingenieriles de los materiales

provenientes de la Tierra. (Bowles J.E, 1981.)
3.9.3 Caracteristicas Geotécnicas
Para clasificar y conocer el comportamiento geotécnico de una roca, es

necesario introducir métodos de ensayo y definir parametros que constituyen los

indices de las propiedades que caractericen dicho cuerpo (Bowles J.E, 1981.).


http://definicion.de/ciencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_civil
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_geol%C3%B3gica
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3.9.4 Caudal

Aguas que entran en las corrientes procedentes de fuentes persistentes que
varian lentamente y mantiene el flujo de la corriente entre los lechos de entrada de
agua. (Macabril, M. y Serrano, A. 2010).

3.9.5 Erosién fluvial

Producto de la accion lineal o vertical del flujo concentrado de corrientes de
agua. (Macabril, M. y Serrano, A. 2010).

3.9.6 Suelo

Desde el punto de vista de la ingenieria, es el sustrato fisico en el que se
realizan las obras, del que importan las propiedades fisico-quimicas, especialmente
las propiedades mecéanicas. Desde el punto de vista ingenieril se diferencia del
término roca al considerarse especificamente bajo este término un sustrato formado
por elementos que pueden ser separados si un aporte significativamente alto de
energia. (Macabril, M. y Serrano, A. 2010).

3.9.7 Suelo transportado

Suelo que se forma en depositos no consolidados. (Macabril, M. y Serrano, A.
2010).

3.9.8 Sedimentos

Materia que, habiendo estado suspendido en un liquido, se posa en el fondo.
(Macabril, M. y Serrano, A. 2010).
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3.9.9 Transporte y acumulacion de sedimentos

El mecanismo fundamental que rige el transporte de sedimento, es el
movimiento de un fluido, el aire o el agua, provocando una puesta en movimiento
(erosidn), un transporte y finalmente la sedimentacion de particulas. La puesta en
movimiento es provocada por la traccion que origina una corriente al actuar sobre una
superficie sedimentaria. Cuando esta fuerza es superior a la resistencia de friccion e
inercia de las particulas, estas se pondran en movimiento (Allen, G. 1988).

Una vez puesto en movimiento, el sedimento puede ser transportado por dos
mecanismos diferentes sobre el fondo por traccion o en la misma corriente, en

suspension.

Cuando la turbulencia de la corriente es insuficiente para elevar y mantener
las particulas a cierta distancia del fondo, el sedimento es transportado sobre el fondo

por traccion.

En esta modalidad de transporte, los granos se mueven entre pocos milimetros
y algunos centimetros del fondo y la fuerte densidad de los granos por unidad de
volumen, provoca numerosos choques entre las particulas, el cual da lugar a la
saltacion (Allen, G. 1988).

3.9.10 Sedimentos recientes

Son muestras que se toman con el fin de reconocer los rasgos
sedimentoldgicos de la zona (tamafio de granos y forma de las particulas) asi como
también la procedencia de las particulas sedimentarias y a su vez para conocer los
elementos predominantes en estos sedimentos por medio de andlisis quimicos

(Departamento de Geotecnia, Universidad de Oriente, 2004).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

A continuacion se exponen los aspectos referidos a satisfacer las necesidades
al analisis y el disefio de la investigacion utilizada para el desarrollo del presente
estudio, por lo cual, se indica el tipo de estudio que se desarrollara, la caracterizacion
de la muestra, instrumentos de recoleccion de datos, y por Gltimo el procedimiento a

utilizar para el desarrollo del estudio.

4.1 Tipo de investigacion

Segun el método, técnica y procedimiento utilizado en la ejecucién de este
trabajo de investigacion, se define el disefio como: Aplicada, Descriptiva y de

Campo.

Segun el propdsito de la investigacion es:

Aplicada: (Sabino, P. 2000), define la investigacion Aplicada “como un
conocimiento que permite obtener los insumos necesarios para proceder luego a la
accion que persigue fines concretos, inmediatos de caracter utilitario”. La
investigacion es de tipo Aplicada debido a que surge la necesidad de realizar un
andlisis para el estudio de las caracteristicas geoldgicas, y geotécnicas de la zona
Guarguapo, Municipio Sotillo del Estado Monagas.

Segun el nivel de conocimiento buscado, la investigacion es:

45
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Descriptiva: (Hernandez, L. 2006), define la investigacion Descriptiva como
“estudio descriptivo que busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los

perfiles de los fendmenos que se sometan a un analisis”. La investigacion es tipo

Descriptiva, por que la solucion a los problemas planteados se basara en la

descripcion y andlisis de muestras in situ.

Segun la estrategia usada, la investigacion es:

De campo: (Arias, A. 2001), determinar que “consiste en la recoleccion de
datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar
variable alguna”. Con respecto al trabajo actual, es de Campo ya que esta basada en
inspecciones de forma directa al area y del mismo modo documentacion en campo de

las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas.

4.2Disefio de investigacion

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se emplearan los siguientes

procedimientos:

Conocimiento del &area de estudio: se llevara a cabo una investigacion
preliminar de la estabilizacion de un tramo del rio Orinoco, Municipio Sotillo del
Estado Monagas, con el fin de conocer la tasa de sedimentos y sus caracteristicas,
para de esta manera facilitar el muestreo en campo y optimizar el proceso de

recoleccion de muestras.

Formulacion de los objetivos generales y especificos de la investigacion:

consiste en identificar cuales son las metas alcanzables en el desarrollo del proyecto.
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Investigacion bibliografica y de normativas legales: se recurrio a
investigaciones anteriores, documentacion de parametros hechos por la empresa CVG
Tecmin y se revisaron las normativas legales que pudieran estar vinculados con la
investigacion a fin de obtener bases teodricas que sustenten la elaboracion del

Proyecto.

4.3 Poblacion de la Investigacion

Para efectos de esta investigacion se considera la definicion de poblacion
establecida por (Hernandez, L. 2006), quien afirma que la poblacion “es el conjunto

de todos los casos que concuerdan con determinadas especificaciones”.

Para este caso la Poblacion estar4 conformada por la alta tasa de sedimentos
cada 500 metros del tramo del rio Orinoco, en el sector Guarguapo, Municipio

Sotillo, del Estado Monagas.
4.4 Muestra de la investigacion

(Hernandez, L. 2006), define la muestra como “subconjunto de la poblacion
del cual se recolectan los datos y debe ser representativa de la poblacion”. En nuestro
caso se estudiaron 5 muestras que corresponden a la zona de Guarguapo, sector I,
Hato “Guarguapo”, en el tramo del rio Orinoco de la milla 166,0 a la milla 170,8.

4.4.1 Flujograma de la investigacion

La Figura 4.1 describe cada una de las etapas de la investigacion que se llevo

a cabo en el sector Guarguapo del canal del rio Orinoco.
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| Analisis e interpretacion de los resultados |

‘ Conclusiones y Recomendaciones |

| Redaccion de informe final ‘

Etapa I Oficina
[ |
Recopilacion Bibliografica Recopilacion Cartografica
| Hojas 5437-5438 Mapa base
Seleccion del area de estudio
Sector Guarguapo Etapa II Campo
|
Descripeion fisico natural ‘ Toma de Muestra del canal |
del sector Guarguapo
[
Describir los pardmetros que Etapa III Laboratorio —| Angulos de Friccién |
inciden en la estabilidad [
morfologica del tramo Sector ‘ Ensayo corte directo ‘
Guarguapo I
Etapa IV Oficina | Analisis de contenido mineral ‘

I

| Caracteristicas texturales ‘
[

‘ Analisis Granulométrico ‘

| Forma y tamafio de los granos |

4.4.1.1 Etapa | Oficina

Figura 4.1 Flujograma de actividades

La etapa de oficina comprende las siguientes etapas del proyecto:

v" Recopilacion Bibliografica: se realizd la recopilacion de informes

técnicos, trabajos de grado, publicaciones referentes al tema especificamente

relacionados al estudio de tasa de transporte de sedimentos de canal.

v" Seleccion del area de estudio: el area de estudio seleccionado es el Sector

Guarguapo del canal de navegacion del rio Orinoco.
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v" Recopilacion Cartografica: para el area de estudio se consideraron las
hojas de cartografia nacional hojas 5437 y 5438 como Mapa base para la elaboracién

de los mapas del area de estudio.

4.4.1.2 Etapa Il Campo

La etapa de Campo comprende las siguientes etapas del proyecto:

v Descripcion fisico natural del Sector Guarguapo: la descripcion fisico
natural comprendi6 un estudio de las caracteristicas Geoldgicas, vegetal, hidrolégica

y climatica del area de estudio.

v Describir los parametros que inciden en la estabilidad morfoldgica del
tramo Sector Guarguapo: para esta descripcion se consideraron datos suministrados
por el Instituto Nacional de Canalizacion Gerencia Canal del Orinoco, Sector
Guarguapo: datos de niveles, velocidad media, gasto liquido de la seccion de aforo

entre otros.

v' Toma de muestra: se realizo toma de muestra del canal (10 muestras) a
las cuales se realizaron los analisis correspondientes en el laboratorio de Geotecnia de
la Escuela de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Oriente.

4.4.1.3 Etapa Il Laboratorio

La etapa de Laboratorio comprende las siguientes etapas del proyecto:

v Analisis de Angulo de friccion

v' Ensayo de corte directo

v" Anélisis de contenido mineral
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v' Caracteristicas texturales
v" Anélisis Granulométrico

v Formay tamafio de grano

4.4.1.4 Etapa VI Oficina

La etapa de Oficina comprende las siguientes etapas del proyecto:

v"Analisis e interpretacion de los resultados: una vez obtenidos los
resultados de laboratorio se procede a los célculos y determinar los analisis e

interpretacion de los resultados que se discutiran en el Capitulo V de la investigacion.

v" Conclusiones y recomendaciones: se obtienen los resultados de la
investigacion, dando respuesta a cada uno de los objetivos planteados dentro de la

propuesta y se establecen sugerencias para futuras investigaciones.

v Elaboracion de Mapas Topograficos: de acuerdo a los datos suministrados
por Instituto Nacional de Canalizacion Gerencia Canal del Orinoco, Sector
Guarguapo, y mediante la aplicacién de software AutoCad se digitalizaron los mapas
topograficos del area de estudio las cuales comprenden cuatro sectores; 5437-5437 A,
5438-5438 A.



CAPITULOV
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Caracterizar fisico naturalmente el area de estudio

El area en estudio comprende el sector Guarguapo, especificamente desde la
milla 165 hasta 178 del canal de navegacion del rio Orinoco. Cabe destacar que esta
zona el rio presenta un estrechamiento natural y se caracteriza por presentar un caudal
de tipo entrelazado en el area de estudio sector Guarguapo: la vegetacion es de tipo
boscosa tropical con abundantes gramineas y arboles de entre 4-10 metros de altura,
clima tropical, presentando temperaturas de 28°C a 36°C y caracterizado por dos

estaciones, Inviernos de bajas temperatura 28°C y verano altas temperaturas 36°C.

Dicha &rea se caracteriza por presentar geol6gicamente: Sedimentos

Recientes, Formacion Mesa y Provincia Geol6gica de Imataca:

5.1.1 Sedimentos Recientes

Los sedimentos recientes constituyen las planicies aluviales y las areas de
méaxima inundacion del rio Orinoco y rios contiguos, cuya edad corresponde al
periodo Cuaternario o Reciente. Todos aquellos elementos producto de los procesos
erosivos, del intemperismo y disgregacion, provenientes de los materiales
constituyentes de la Formacion Mesa y rocas aflorantes, son considerados como

sedimentos recientes.
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Estos materiales debido a procesos de transporte, son depositados en los
cauces de los rios y su gradacion estd determinada por el caudal. Generalmente los
sedimentos recientes estan constituidos por materiales aluviales como: arenas, limos
y arcillas. La existencia de estos elementos a lo largo del rio, depende de gran parte,
de la energia del ambiente de deposicion, por lo que pudieran encontrarse, extensas
playas interdigitadas de arenas micaceas y arenas limoliticas con tendencia a
arcillosas, con espesores variables de 0,0 m a 7,0 m. Estos materiales, ocupan parte
del fondo del canal y, en ocasiones, forman una franja paralela al curso del canal

activo del rio Orinoco (Gonzélez de Juana, 1980).

5.1.2 Formacion Mesa

La Formacion Mesa del Plioceno-Pleistocéno es interpretada de un origen
debido a depdsitos fluvio-deltaicos, producto de un extenso delta que avanza hacia el
Este, asi como avanza el delta del rio Orinoco en la actualidad. Litologicamente, la
Formacién Mesa va a estar constituida por capas de arena no consolidada y con
intercalaciones de arcillas, asi como también limos, arenas moteadas con 6xido de

hierro y areniscas con variedades de color (Gonzalez de Juana et al., 1980).

5.1.3 Provincia Geoldgica de Imataca (PI)

La Provincia Geoldgica de Imataca (PI) esta litolégicamente compuesta por
gneises graniticos y granulitos félsicos (60% -75%), anfibolitas y granulitas maficas,
y hasta ultraméaficas (15%-20%) y cantidades menores complementarias de
formaciones bandeadas de hierro (BIF), dolomitas, charnockitas, anortositas y
granitos intrusivos mas jovenes y remanentes erosionales menos metamorfizados
CRV-TTG gnéisicos (EI Tomo-Real Corona) todos presentes en la evolucién
geotectonica del Escudo de Guayana (EG). Estas rocas representan la porcion mas

antigua, conocida en la parte norte del Escudo de Guayana (EG), y se les asigna una



53

edad precAmbrica de mas o menos 3.400 millones de afios; ademas infrayace
discordantemente a la Formacién Mesa (Mendoza, 1974).

5.2 Describir los parametros que inciden en la estabilidad morfoldgica del tramo

sector Guarguapo del rio Orinoco en estudio

Para este analisis fue necesaria la utilizacion de los planos batimétricos del
Instituto Nacional de Canalizacion Gerencia Canal del Orinoco, sector Guarguapo lo
cual abarca un tramo de 7.7 km que se dividieron en un total de 25 secciones

transversales.

En las secciones transversales que se encuentran se dividieron en cuatro
secciones las cuales comprenden las hojas de Cartografia Nacional: 5437 y 5438, las
cuales se organizaron como 5437-5437 A, 5438-5438 A.

En las secciones transversales, 5437 abarca un tramo de 3.8 km con una seccion
transversal desde 210-244 (7 secciones transversales) Anexo N° 1, y 5437 A abarca un
tramo de 3.6 km con una seccién transversal de 206-241(7 secciones transversales) se
observan que en el centro del canal se ubican sus profundidades mayores, con hasta unos

47 mts de profundidad respectivamente.

En las secciones transversales 5438 abarca un tramo de 4.1 km con una seccion
transversal de 245-251 y 252-282 (7 secciones transversales) Anexo N° 2, y 5438 A
abarca un tramo de 3.5 km con una seccion transversal de 240-259 (4 secciones
transversales) Anexo N° 3, presentan desde zona norte hasta el centro del canal se ubican

sus profundidades mayores de hasta unos 20mts de profundidad.
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En las tablas 5.1 se tienen los Datos de niveles, velocidad media, gasto liquido
de la seccién de aforos en el sector Guarguapo en las secciones transversales, 5437
abarca un tramo de 3.8 km con una seccion transversal desde 210-244. Se considero
el periodo de 01/06/1997 hasta 31/10/2004, datos facilitados por Instituto Nacional de

Canalizacion Gerencia Canal del Orinoco, sector Guarguapo

Tabla 5.1 Datos de niveles, velocidad media, gasto liquido de la seccion de aforos en
el sector Guarguapo

. Fuente de | Numero » Milla de (%as.to Velocidad | Altura del Nivel
Periodo Fecha Hora L - Seccion B Sector Liquido . . .
Informacién|  Seccion Ubicacion Media |Rio en paluajMedio (mts)
(m3/seq)
INC 2- Mucura
AMA |01/06/1997| 13226 1997 9 Norte 167,9 | Guarguapo | 20.918,28 0,91 5,45 4,95
AMA |02/06/1997| 09:45 IT;:; 3 Mucura Sur 167 Guarguapo | 12.281,87 068 5,55 51
AMA |02/06/1997| 06:24 I;\lg(;72 10 San Roque 166,3 Guarguapo | 33.316,47 0,82 5,35 52
INC 1-
AB 07/04/1998| 09:00 1998 10 SanRoque | 166,8 | Guarguapo | 4.339,45 0,13 1,25 1,01
INC 1-
AD 13/12/1998| 14:42 1998 8 Mucura Sur 167 Guarguapo | 8.998,91 05 4,6 4
INC 4- Mucura
AD 13/12/1998 12:44 1993 9 Norte 167,9 Guarguapo | 15.287,96 0,66 4,6 4,05
AD 13/12/1998| 09:00 IT;:gg_ 10 SanRoque | 166,8 | Guarguapo | 27.949,42 0,69 4,6 4,05
INC 1- Mucura
AB 29/04/1999 14:50 1999 9 Norte 168,3 Guarguapo | 16.576,30 0,75 4,93 44
AB 29/04/1999| 1155 IT;:g; 10 SanRoque | 166,8 | Guarguapo | 31.264,04 0,8 4,93 4,4
INC 4- Mucura
AMD | 13/12/1999| 1440 1999 9 Norte 167,9 | Guarguapo | 20.363,55 0,89 4,73 43
AMD | 13/12/1999 12:35 IT;;; 8 Mucura Sur 167 Guarguapo | 9.191,34 0,52 4,73 4,28
INC 4-
AMD | 13/12/1999| 1032 1999 10 SanRoque | 166,3 | Guarguapo | 26.239,23 0,65 4,73 4,32
INC 1-
AB 01/04/2000 14:25 2000 8 Mucura Sur 167 Guarguapo | 4.043,97 0,36 1,56 1,25
INC 1- Mucura
AB 01/04/2000| 11:35 2000 9 Norte 167,9 | Guarguapo | 6.445,09 0,52 1,56 1,26
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Tabla 5.2 Continuacion de la tabla 5.1 datos de niveles, velocidad media, gasto
liquido de la seccion de aforos en el sector Guarguapo

| . Gasto Velocidad | Altura del .
. Fuente de | Numero » Milla de . . . Nivel
Periodo Fecha Hora informacion|  Seccion Seccion Ubicacién Sector Liquido Media Rio en Medio (mis)
(m3/seg) (m/seg) Palua
AB 01/04/2000 09:23 Inc 1-2000 10 San Roque 166,8 Guarguapo | 13760,2 0,41 1,56 1,26
01/4/2000
AMA 15/06/2000 12:35 Inc 2-2000 10 San Roque 166,8 Guarguapo | 58.503,20 1,25 8,63 7,7
AMA 15/06/2000 10:50 Inc 2-2000 8 Mata M 167 Guarguapo | 21.763.88 1,08 8,63 7,7
AMA 13/06/2000 0850 Inc 2-2000 9 Mata M 167,9 Guarguapo | 36.662,20 1,18 8,63 7,7
AA 14/09/2000 13:26 Inc 3-2000 9 Mata M 167,9 Guarguapo | 31.945,36 0,87 10,17 9,2
AA 14/09/2000 13:23 Inc3-2000 8 Mata M 167 Guarguapo | 19.643,52 0,81 10,17 9,15
AA 14/09/2000 10:20 Inc3-2000 10 San Roque 166,8 Guarguapo | 53.165,52 1,03 10,17 9,15
AMD 21/12/2000 13:35 Inc 4-2000 8 Mata M 167 Guarguapo | 10.137,67 0,67 39 35
AMD 21/12/2000 13:55 Inc4-2000 9 Mata M 169,7 Guarguapo | 15173,36 0,69 3,9 3,35
AMD | 21/12/2000 11:50 Inc 4-2000 10 San Roque 166,8 Guarguapo | 27388,75 0,72 3,9 3,7
AB 28/03/2001 09:.03 Inc1-2001 9a Mata M 167 .9 Guarguapo | 7.228,34 0,39 4,24 3,8
AB 28/03/2001 07:09 Inc1-2001 10 San Roque 166,8 Guarguapo | 14.462,53 0,41 4,24 3,8
AMA ]03/07/2001 13:10 Inc 2-2001 10 San Roque 166,8 Guarguapo | 34363,42 0,79 6,81 6,1
AA 04/09/2001 11:50 Inc 3-2001 10 SanRoque | 166 .8 Guarguapo | 44.155,47 0,38 7,93 7,2
AA 04/09/2001| 09:35 Inc 3-2001 9 Mata M 167,9 Guarguapo | 29.686,21 0,87 7,93 7,55
Tabla 5.3 Continuacién de la tabla 5.2 datos de niveles, velocidad media, gasto
liquido de la seccidon de aforos en el sector Guarguapo
. Fuente de | NUmero » Milla de G’as_t o VeIocn_iad Altura del |Nivel medio
Periodo Fecha Hora - 9 Seccion B Sector Liquido Media .
Informacién| Seccién Ubicacion rio en Palua (mts)
(m3/seg) (n/seg)
AMD 02/12/2001 09:45 ";(;:011 10 San Roque 166,8 Guarguao | 29.729,83 073 441 41
INC 1-
AB 26/03/2002 15:05 2002 10 San Roque 166,8 Guarguao | 16.537,09 0,53 17 15
INC 2-
AMD | 06/07/2003 12:30 2003 10 Guarguao 166 Guarguao | 45.316,00 1,01 8,09 7,7
INC 3-
AA 21/08/2003 02:00 2003 10 Guarguao 166 Guarguao | 49232,7 0,95 10,58 9,5
INC 4-
AA 31/08/2003 03:15 2003 10 Guarguao 166 Guarguao | 44328,43 093 10,73 9,7
INC 1-
AA 15/01/2004 15:00 2004 10 Manganeso 175,3 Guarguao | 10.889,28 0,35 33 3,08
INC 1- .
AA 16/01/2004| 07:40 2004 10 Milla 166.0 166 Guarguao | 12.376,41 0,35 3,19 2,34
INC 2-
AB 03/04/2004 03:20 2004 10 Manganeso 175,3 Guarguao | 10.262,63 0,4 1,54 1,3
INC 2-
AB 03/04/2004 11:40 2004 10 Guarguao 166 Guarguao | 13236,15 0,36 1,54 1,2
AA 31/10/2004 03:15 ";‘;)i 10 Milla 166.0 166 Guarguao | 44323,43 0,93 8,13 7,29
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Una vez obtenidos los datos de niveles, velocidad media, gasto, liquido de la
seccion de aforos en el sector Guarguapo, se consideraron los Niveles Promedios
maximos y minimos durante el periodo 1997 hasta 2004. Las cuales se representaron

graficamente en la Tabla 5.4 y Figura 5.1.

Tabla 5.4 Niveles Promedios maximos y minimos
durante el periodo 1943-2009 del canal de
navegacion del Rio Orinoco

Meses MAX PROM MIN
Enero 3,9 2,2 0,5
Febrero 2,6 1,45 0,55
Marzo 2,48 1,3 0,44
Abril 3,31 1,6 0,6
Mayo 6,5 3,7 1,42
Junio 9,2 6,6 3,34
Julio 10,5 8,8 5,6
Agosto 11,12 10 7,95
Septiembre 10,7 9,7 7,37
Octubre 10,18 7,93 5,25
Noviembre 8,5 5,9 3,35
Diciembre 6,6 3,92 19
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Figura 5.1 Hidrograma representativos de los niveles méximos, promedios y minimos
de la estacion limnigréficas de Guarguapo del canal de navegacion del rio
Orinoco, durante el periodo 1997-2004 (Informacién suministrada por el
departamento de hidrografia del I.N.C)

En las secciones transversales que se encuentran en la milla 167,9-168,8 se
presentan mayores profundidades hacia el lado norte, con profundidades de hasta 35

metros.

En las secciones transversales que se encuentra en la milla 168,8-169,7 se
observan que en el centro del canal se ubican sus profundidades mayores, con hasta

unos 47metros de profundidad respectivamente
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En las secciones transversales que se encuentra en la milla 175,3-166,8
presentan desde zona norte hasta el centro del canal se ubican sus profundidades

mayores de hasta unos 20 metros de profundidad
De acuerdo a la imagen satelital del Google Earth se observa que existen

pocas variaciones morfologicas significativas que hayan ocurrido y la mayor

tendencia migratoria de la linea de costa es hacia el Norte (Figura 5.2)

ISla®Varadero

z;\ rea de estudio Sector. Guarguapo

¢Isla Mata’¥Mata

Fechas!delimagenes:19/14/20045 20 R'588417:37:m|E 9548

Flgura 5.2 Area de estudio sector Guarguapo (Google Earth 2016)

5.3 Caracterizar texturalmente los suelos presentes en el area de estudio que

seran objeto de erosion y transporte causando su desestabilizacion

El analisis geotécnico que a continuacion se presenta fue suministrado por el
instituto de Canalizaciones (I.N.C) y consistio en una clasificacion granulométrica,
angulo de friccion interna, formas y tamafio de los granos y contenido mineralégico de

los materiales del lecho.
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De las muestras de suelo tomadas en diferentes secciones del canal de

navegacion y segun lo observado en las curvas granulométricas en las (Tablas 5.5,
5.6, 5.7, 5.8, 5.9 y las Figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7) se puede decir que el fondo del
sector Guarguapo estd compuesto por sedimentos conformados por arenas, cuya

granulometria varia de media a fina y tomando como referencia la clasificacion

unificada de los suelos, éstas se consideran de tipo SP.

Tabla 5.5 Analisis granulométrico de la muestra tomada en la milla 170.8 en el
sector Guarguapo

Diametro | Peso de | Peso del | Material % % %
Tamiz del Tamiz | latamiz | tamiz+ | retenido | Retenido [ Acumulado | Pasante
muestra
4 4.760 743.3 735.9 8.60 1.72 1.72 98.28
10 2.000 643.2 649.8 6.60 1.32 3.04 96.96
40 0.425 565.8 594.7 28.90 5.78 8.82 91.18
80 0.26 511.7 836.7 345.00 69.03 77.85 22.15
80 0.180 514.9 618.8 1103.80 20.77 98.62 1.38
100 0.150 395.7 799.9 4.2 0.84 09.46 0.54
200 0.075 482.3 484.7 2.40 0.48 99.94 0.06
PAN 0 483.7 484 0.30 0.06 100.00 0.00
PESOS DEL SUELO TOTAL 499.80
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Figura 5.3 Curva de anélisis granulométrico de la muestra tomada en la milla 170.8
en el sector Guarguapo

Tabla 5.6 Analisis granulométrico de la muestra tomada en la milla 169.8 en el
sector Guarguapo

Diametro | Peso de | Peso del | Materia % % %
Tamiz| del Tamiz | tamiz | tamiz + | Retenido |Acumulado| Pasante
muestra |retenido
4 4.760 747.2 764.4 17.20 3.68 3.68 96.32
10 2.000 643.2 654.1 10.90 2.33 6.01 93.99
40 0.425 566.2 581.2 15.00 3.21 9.22 90.78
80 0.26 512 784.1 272.10 58.20 67.42 32.58
80 0.180 515 657.1 142.10 30.40 97.82 2.18
100 | 0.150 395.6 402.7 7.10 1.52 99.34 0.66
200 | 0.075 482.3 485.2 2.90 0.62 99.96 0.04
PAN 0 483.6 483.8 0.20 0.04 100.00 0.00
PESOS DEL SUELO TOTAL 457.50
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Figura 5.4 Curva de anélisis granulométrico de la muestra tomada en la milla 169.8
en el sector Guarguapo

Tabla 5.7 Analisis granulométrico de la muestra tomada en la milla 168.8 en el Sector

Guarguapo

Tamiz |Diametro del| Peso de | Peso del | Materia % % %
Tamiz tamiz | tamiz + | Retenido |Acumulado| Pasa

muestra |retenido nte
4 4.760 747.3 747.3 0.00 0.00 0.00 100.0
10 2.000 643.4 643.5 0.10 0.02 0.02 99.98
40 0.425 566.3 583.4 17.10 3.42 3.44 96.56
80 0.26 511.5 921.4 40.9.90 82.00 85.44 14.56
80 0.180 515 568.1 53.10 10.62 96.06 3.94
100 0.150 395.8 410.4 14.60 2.92 98.98 1.02
200 0.075 482.3 487.2 4.90 0.98 96.96 0.04
PAN 0 483.7 483.9 0.20 0.04 100.00 0.00

PESOS DEL SUELO TOTAL 499.90
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Figura 5.5 Curva de anélisis granulométrico de la muestra tomada en la milla 168.8
en el Sector Guarguapo

Tabla 5.8 Analisis granulométrico de la muestra tomada en la milla 167.8 en el sector

Guarguapo

Diametro | Pesode | Peso del | Material % % %

Tamiz | del Tamiz tamiz tamiz + | retenido | Reteni |Acumulado| Pasante
muestra do

4 4.760 746.9 749 2.10 0.44 0.44 99.56
10 2.000 644.3 693.9 51.40 10.77 (11.21 88.79
40 0.425 565.6 572.1 6.50 1.36 12.57 87.43
80 0.26 511.6 620.1 108.50 22.73 |35.30 64.70
80 0.180 514.9 798.3 283.40 59.36 |94.66 5.34
100 0.150 395.6 410.2 14.60 3.06 97.72 2.28
200 0.075 482.3 491.8 9.50 1.99 99.71 0.29
PAN |0 482.3 483.9 1.40 0.29 100.00 0.00
PESOS DEL SUELO TOTAL 477.40
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Figura 5.6 Curva de analisis granulométrico de la muestra tomada en la milla 167.8
en el sector Guarguapo

Tabla 5.9 Andlisis granulométrico de la muestra tomada en la milla 166.0 en el
sector Guarguapo

Diametro Peso de Peso del | Material % % %
Tamiz del Tamiz tamiz tamiz + retenido | Retenido | Acumulad | Pasante
muestra 0

4 4.760 147.2 147.2 0.00 0.0 0.00 100

10 2.000 643.1 643.7 0.6 0.12 0.12 99.88
40 0.425 565.9 574.2 8.3 1.66 1.78 98.22

80 0.26 5115 838.1 326.6 65.32 67.10 | 32.90

80 0.180 514.8 658.9 144.1 28.82 95.92 4.08
100 0.150 395.6 408.8 13.2 2.64 98.56 1.44
200 0.075 482.2 489.1 6.90 1.38 99.94 0.06
PAN 0 483.6 483.9 0.30 0.06 100.00 | 0.00

PESOS DEL SUELO TOTAL 500.00
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Figura 5.7 Curva de anélisis granulométrico de la muestra tomada en la milla 166.0

en el sector Guarguapo

5.3.2 Analisis de los angulos de friccion interna de los materiales del lecho

Los analisis realizados para obtener los angulos de friccion interna de los

materiales del lecho del tramo sector Guarguapo fueron suministrados por el Instituto

Nacional de Canalizacion del rio Orinoco (I.N.C), el analisis se determiné mediante

el esfuerzo cortante de la muestra de suelo y los angulos de friccion interna que posee

la misma.

De los resultados obtenidos en la seccién transversal realizada en el canal de

navegacion del rio Orinoco en el sector Guarguapo, se presentan de la siguiente
manera: en la (Tabla 5.10, 5.11, 5.12 y las Figuras 5.8, 5.9, 5.10) de la muestra del

lecho posee un angulo entre 31° y 33° este rango de valores corresponde a suelos

cohesivos con granos de arena que van de medio a fino.
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Tabla 5.10 Ensayo de corte directo para una carga de 100 gr, realizado en la milla
167.8 del sector Guarguapo del canal de navegacion del rio Orinoco.

Muestra del Lecho- CARGA 100 (kg)

Peso suelo en (grs) | 506.4 |Esfuerzo Normal 1.26 (kg/Cm?2)
Diametro o lado 10 Const. del Anillo 0.400716 Kg/2*10-3 mm
Altura (cm) 3.1 Densidad 1.63 Grs/cm3
Area (cm2) 100 Valor Maximo 0.9 Kg/cm?2
Volumen (cm3) 310
Lec Defr| Despl. Area Defor. Carga |Fuerza corte Esf. Cort
*10-3 Horiz cma2 2*10-3 mm Horizontal kg/cm2
(mm) (Kg/cm?2)
0 0 100 0 0 0
10 0254 99.746 86 34.46 0.35
20 0.508 99.492 115 46.08 0.46
30 0762 99.238 129 51.69 0.52
40 1.016 98.984 168 67.32 0.68
50 1.27 98.73 194 77.74 0.79
60 1.524 98.476 220 88.16 0.9
70 1.778 98.222 214 85.75 0.87
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Figura 5.8 Grafico del ensayo de corte directo para una carga de 100 gr, realizado en
la milla 167.8 del sector Guarguapo del canal de navegacion del rio

Orinoco.
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Tabla 5.11 Ensayo de corte directo para una carga de 200 gr, realizado en
la milla 167.8 del sector Guarguapo del canal de navegacion del rio

Orinoco.
Muestra del Lecho - CAR G A 200 <kg)
Peso suelo en grs 516.1 Esfuerzo Normal 2.3 (kg/cm2)
Diametro o lado (cm 10 Const. del Anillo 0.400716 kgG*10-3 mm
Altura (cm) 3.1 Densidad 1.69 (gvVem3)
Area (cm2) 98.22 Valor Maximo 1.71 (kg""'cm2)
Volumen (cm3) 304.49
Lee. Defr || Despl. Horizontal || Area (cm2) Defor.Carga2 Fuerza Corte Esf. Cortkgf
*10-3 (mm). *10-3 (mm) Horizontal (les.) cm?
0 1.78 98.222 84 33.66 0.34
10 2.03 96.19 125 50.09 0.52
20 2.29 95.936 144 57.7 0.6
30 2.54 95.682 155 62.11 0.65
40 2,79 95.428 129 75.74 0.79
50 3.05 95.174 199 79.74 0.84
60 3.3 94.92 226 90.56 0.95
70 3.56 94.666 259 103.79 1.1
SO 3.81 94.412 284 1138 1.21
90 4.0 94.158 319 127.83 1.36
100 4.32 93.904 334 133.84 1.43
110 4.57 93.65 368 147.46 1.57
120 4.83 92.396 398 159.48 1.71
130 5.08 93.142 390 156.28 1.68
140 5.33 92.888 385 154.28 1.66
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Figura 5.9 Grafico del ensayo de corte directo para una carga de
200 gr, realizado en la milla 167.8 del sector Guarguapo

del canal de navegacion del rio Orinoco.
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Tabla 5.12 Ensayo de corte directo para una carga de 400 gr, realizado en la milla 167.8
del sector Guarguapo del canal de navegacién del rio Orinoco.

Muestra del lecho- CARGA 400 (k%)

Peso suelo en (gis) 516.1 Esfuerzo Nérmala 3.51 (kg"cm?2)
Diametro o lado (cm) 10 Const. del Anillo 0.400716 k"2*10-3mm
Altura (cm) 3.1 Densidad 1.79 (g-s/lcm3)
Alta (cm2) 92.89 Valor Maximo i 2 (kgfcm2)
Volumen (cm3) 287.95 |Angulo de Friccion 32 Grados
Lec Defr | Despl. Horiz Area Defor. Carga Fuerza Corte Esf. Corte
*10-3 (mm) (cm2) 2*10-3 (mm) Horizontal kg/cm2
(kg/cm?)
0 5.33 92.888 74 29.65 0.32
10 5.59 87.3 99 39.67 0.45
20 5.84 87.046 162 64.92 0.75
30 6.1 86.792 199 79.74 0.92
40 6.35 86.538 238 95.37 11
50 6.6 86.284 249 99.78 1.16
60 6.86 86.03 287 115.01 1.34
70 7.11 85.776 346 138.65 1.62
SO 7.37 85.522 374 149.87 1.75
90 7.62 85.268 391 156.68 1.84
100 7.87 85.014 400 160.29 1.89
110 8.13 84.76 416 166.7 1.97
120 8.38 84.506 422 169.1 2
130 8.64 84.252 415 166.3 1.97
140 8.89 83.998 410 164.29 1.96
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Figura 5.10 Grafico del ensayo de corte directo para una carga de 400 gr, realizado en la
milla 167.8 del sector Guarguapo del canal de navegacién del rio Orinoco.



5.3.3 Formas y tamaiio de los granos
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En cuanto al andlisis sedimentoldgico de forma, realizados a las muestras

extraidas del canal de navegacion del rio Orinoco milla 169,8 en el sector Guarguapo;

éstas arrojaron resultados variables con respecto a las formas de las particulas.

De acuerdo a los resultados obtenidos las cuales se presentan de subangulosas

a angulosas en forma predominante, lleva a inferir que las particulas han sufrido un
moderado transporte. (Tablas 5.13, 5.14, 5.15, 5,16 y las Figuras 5.11, 5.12, 5.13,

5.14).

Tabla 5.13 Forma y tamafio de los granos de las muestras obtenidas en la milla

170,8 en el sector Guarguapo del rio Orinoco

Forma de las Particulas

REDONDEZ FRECUENCIA ABSOLUTA | FRECUENCIA RELATIVA
UNIDAD PORCENTAJE
ANGULAR 73 35
SUBANGULAR 101 50.5
REDONDEADAS 24 12
SUBREDONDEADAS 5 2.5
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Figura 5.11 Gréfica de los porcentajes de forma y tamafio de los granos obtenido en
la milla 170,8 del sector Guarguapo.
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Tabla 5.14 Forma y tamafio de los granos de las muestras obtenidas en la milla
168,8 en el sector Guarguapo del rio Orinoco

REDONDEZ FRECUENCIA ABSOLUTA FRECUENCIA RELATIVA
UNIDAD PORCENTAJE
ANGULAR 61 30.5
SUBANGULAR 98 49
REDONDEADAS 31 15.5
SUBREDONDEADAS 10 5
© 60
©
2 40
)
e
: v o T
(8]
§ 0
S > > S S ANGULAR
@ D $Q $Q m SUBANGULAR
X 3 3
%\) & @ B REDONDEADAS
& &
N B SUBREDONDEADAS
Forma de las Particulas

Figura 5.12 Graéfica de los porcentajes de forma y tamafio de los granos de las
muestras obtenidas en la milla 168,8 obtenido del sector Guarguapo

Tabla 5.15 Forma y tamafio de los granos de las muestras obtenidas en la milla 167,8
en el sector Guarguapo del rio Orinoco

REDONDEZ FRECUENCIA ABSOLUTA | FRECUENCIA RELATIVA
UNIDAD PORCENTAJE
ANGULAR 66 33
SUBANGULAR 99 495
REDONDEADAS 30 15
SUBREDONDEADAS 5 25
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Figura 5.13 Grafica de los porcentajes obtenido de forma y tamafio de los granos de

las muestras obtenidas en la milla 167,8 en el

del sector Guarguapo

Tabla 5.16 Forma y tamafio de los granos de las muestras obtenidas en la milla 166,0

en el sector Guarguapo del rio Orinoco

REDONDEZ FRECUENCIA ABSOLUTA FRECUENCIA RELATIVA
UNIDAD PORCENTAJE
ANGULAR 60 30
SUBANGULAR 105 525
REDONDEADAS 2.9 145
SUBREDONDEADAS 6 3
< 100
©
2
8 50 '
: J
g - -
5 0
: \)\y% 0\?% & & ANGULAR
& RS RS K3 5 ® SUBANGULAR
® » S S
N P P ® REDONDEADAS
9 & &
X m SUBREDONDEADAS

Forma de las PartilePoas

Figura 5.14 Grafica de los porcentajes de mineral obtenido en la milla 166,0 en el

sector Guarguapo.
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5.3.4 Andlisis del contenido mineraldgico de los materiales del lecho

De los resultados obtenidos en la Figura 5.15 revelan una gran diversidad de
minerales de la muestra margen izquierda y la margen derecha milla 169,8 con un
alto contenido de 75% de minerales como Circon, éxido de hierro, limenita, pirita y
Titanio. (Marin, L.2002)

80% -
70% -
60% -

30% A

(72}

L 50% -

@ % H Minerales
L 40% - )

S Circon

=S

H Oxido de Hierro

20% A
10% - M Pirita
o = =

0%

Minerales Circon Oxido de Pirita
Hierro
Minerales

Figura 5.15 Andlisis Petrograficos de las muestras extraidas de la milla 169,8 del
sector Guarguapo del canal de navegacion del rio Orinoco
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5.4 Describir las condiciones hidraulicas del tramo sector Guarguapo del rio
Orinoco que presenta alta tasa de sedimentacion, como parametro fundamental
para la determinacion de la potencia del flujo que moviliza los sedimentos del

sector.

De los planos correspondientes a los levantamientos batimétricos costa a costa
efectuados por el Instituto Nacional de Canalizacién (I.N.C) del rio Orinoco en el afio
1998 en el sector en estudio, se procedi6 a la determinacion de la pendiente hidraulica y
la pendiente del lecho del rio (Tabla 5.17, 5.18).

La pendiente hidraulica se determind con la aplicacion de la ecuacion

M= (ha-hy)/d

Donde:
m= Es la pendiente del agua
h2 - h1= La diferencias de alturas del rio entre las estaciones limnigréficas

d = Distancias entre las secciones limnigréaficas

El valor de las pendiente hidraulica entre las estaciones de Palta y Cabrian en
el plano(N°00DB4985), dio como resultado 4,64E-05 m.

Para calcular la pendiente del lecho del rio no se consideraron valores de niveles
del agua sino profundidades escogidas a lo largo del centro del canal separado por
distancias razonables. Estas profundidades fueron referenciadas al nivel medio del mar
(N.M.M)
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Aplicando las correcciones establecidas para cada uno de los limnigrafos
(Palta y Cabrian) finalmente se determinaron las distancias de separacién entre las

profundidades escogidas para cada plano, para asi calcular la pendiente del lecho.

El resultado obtenido en la determinacion de la pendiente del lecho en el
plano (N° 30DB4985) fue de 0,0001159 y para el plano (N°10DB4874) obtuvo como
resultado -0,001651.

Los datos y determinacion de la pendiente hidraulica y la pendiente del lecho
fueron suministrados por el Instituto Nacional de Canalizacién (I.N.C) a través de la
Gerencia canal del Orinoco informacién acerca del sector en estudio, esta institucion
proporciona un conjunto de datos que son necesarios para el desarrollo de esta

investigacion.



Tabla 5.17 Pendiente Hidraulica del sector Guarguapo del canal de navegacion del rio Orinoco
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PallGa Cabrian Distancia
Nde Plano Fecha Hora Sector entre estaciones m
Correg. Correg. L
limnigraficas
00DB4985 23/10/1998 10:00 Guarguapo 133 16,07 48109,1 4,64E-05

Tabla 5.18 Pendiente del lecho del sector Guar

guapo del canal de navegacion del rio Orinoco

Fecha ., ., Prof. | | Prof. 2 . . .
Sector N de Plano | Limnigrafo de Pzronft')l Pzronft')z Corricuon CO”‘ZCC'O” Correg | Correg Dlitma?)ma gsr ﬁfcn;g
Sondeo .(mt) | .(mt)
Guarguapo | 30DB4985 TG 36091 -2 -3,2 10 10 8 6. 8. 10350 0,0001159
Guarguapo
Guarguapo | 10DB4874 G TG 36035 -3,2 10,4 9,85 9,75 6,65 | 20,15 8175 -0,001651
uarguapo
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De acuerdo a los datos obtenidos del periodo 1997-200 de Tasa de
sedimentacion, se puede observar la variacion en cuanto a las acumulaciones mas
notorias que se presentan durante las crecidas del canal del Orinoco en los meses de
septiembre, octubre, noviembre y diciembre. Para el afio 2002 durante el mes de
enero se presentd una acumulacion de tasa de sedimentacion de 0,022 pie/dia, la cual
comparada con la misma tasa de sedimentacion para el mes de octubre del mismo
afio, esta considerada la mayor acumulacion en comparacion a el periodo entre 1994-

2004 presenta una gran descarga de sedimentos en el canal (Tabla .19 y Figura .16).

Tabla 5.19 Tasa de sedimentacion del canal de navegacién del Rio Orinoco sector

Guarguapo
Afio 1997 Afio 2000 Afio 2002 Afio 2004
Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de
Mes Sedl_rpent Mes Sed |H1ent Mes Sed |H1ent Mes Sed |.rrlent
acion acion acion acion
(pie/dia) (pie/dia) (pie/dia) (pie/dia)
enero — enero - enero 0,022 Enero -
Febrero - Febrero - Febrero Febrero -
Marzo - Marzo - Marzo Marzo -
Abri — Abri - Abri Abri -
Mayo - Mayo - Mayo - mayo -
Junio - Junio - Jimio Junio -
Julio — Julio - Julio Tulio -
Agpsto - Agpsto - Agosto Agosto -
Septiembre - Septiembre - Septiembre - Septiembre| 0,003
Octubre 0,005 Octubre - Octubre 0.022 Octubre -
Noviembre - Noviembre 0,003 Noviembre Noviembre -
Diciembre 0,005 Diciembre 0,003 Diciembre - Diciembre 0,003
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Figura 5.16 Tasa de sedimentacion promedio mensual durante el periodo 1997-2004,
correspondiente al sector Guarguapo del canal de navegacion del rio
Orinoco

5.4 Cuantificar la rata de sedimentacion presente en el tramo sector Guarguapo

en el rio Orinoco

Para el analisis del Movimiento Incipiente de los sedimentos se consideraron
los siguientes modelos: Modelo de Shields., Modelo de Hjulstrom., Modelo de Van
Rijn, Modelo de Yang, Modelo Meyer- Peter- Miller, Modelo de Mavis y Laushey,
Bagnolds y Engelund.

Tomando en cuenta el criterio de Shields (1936) en Yang (1996) Define al
esfuerzo de corte t la diferencia de densidad entre el sedimento y el fluido el diametro
de la particula d, la viscosidad cinemética v y la aceleracion gravitacional g, como

factores de importancia en la determinacion del movimiento incipiente.

De acuerdo al criterio de Shields arrojo que el esfuerzo cortante adimensional

es de 3.654 vs el nimero de Reynolds de 12.93. De acuerdo al diagrama de Shields
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en la figura 5.5 se determiné que la particula se encuentra en movimiento y su
velocidad es turbulenta. (Figura 5.17).

T i [ [ | | [TTTT =
\ ’ I I T 1T emy
‘ 3 ‘ O Amber 1.06 ‘
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| | y 3 Granite 270
[ ‘ i 7 25
‘ 1 Fully developed turbulent velocity profile § © Barite 4.2
E T ur\ cvelope ’1 ulent velocity p % Sand (Casey) 265
I 1.00! ] ‘ + Sand (Kramer) 2'65<
€ os0 1 : x Sand (U.S.WES)  2.65]
® f ‘ —H \ & Sand (Gilbert) 2,65
5 0.50— ‘ 111 m Sand (White) 2.61]
"'-71 0.40 | — Tufpulent boundary layer < 0O Sand in air (White)  2.10
g 030D A1 i ©7 L4 L A Steel shot (White) 790+
‘:;: k\ | ¢ { o |
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Boundary Reynolds number U div

Figura 5.17 Diagrama de Shields para movimiento incipiente (Vanoni, 1975 en Yang,
1996)

De acuerdo al Modelo de Hjulstrom .Se basa en el conocimiento del diametro
medio de las particulas y la velocidad media del flujo lo cual permite determinar el
estado de movimiento de los sedimentos (erosion, transporte y sedimentacion) Para
las condiciones de esta investigacion posee un didmetro medio de las particulas de 0.3
(mm) y con una velocidad media del flujo de (100 cm/seg) se observa que los
sedimentos se encuentra en estado de erosion en la Figura (5.18)
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Figura 5.18 Criterio erosion — depositacion para particulas uniformes (Hjulstrom,
1935 en Yang, 1996).

Asimismo, el gréafico de Hjulstrom nos indica que para el didmetro de las
particulas presentes en el sector de estudio la velocidad minima para que se produzca el
transporte de los sedimentos es de 2.2 cm/seg la cual ocurre cuando el rio alcanza un
nivel de 10.57 m. De igual forma el grafico de Hjulstrom permite conocer que la

velocidad del rio que producira erosién es de 20(cm/seg)

Tomando como referencia los modelos de Van Rijn (1993), Modelo de Engelund
(1972) y el Modelo de Bagnolds (1996) determinaron lo siguiente:

El modelo de Van Rijn (1993) propuso que el movimiento de una particula ocurre
cuando la fuerza del fluido sobre la particula, esta justamente a lo largo de la fuerza de
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friccion la cual esta relacionada con el peso de la particula sumergida y el coeficiente de

friccion.
1= -
=
s
ol
> '.ﬂ,?gsﬁnﬁ.:
=
éf ol &5 of suspension - B
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Figura 5.19 Iniciacion del movimiento y suspension de las particulas sobre el fondo
del lecho (Van Rijn, 1989).

De acuerdo al parametro critico de Shields (0 cr), arrojo el siguiente
parametro critico de 3.4x1072 en funcion del diametro de las particulas de 0.3 (mm)

delimita el &rea donde existe la iniciacion del movimiento y suspensién a partir de la
curva de Shields.

De acuerdo al Criterio de Engelund (1972) aplica el principio de similitud
para obtener una funcion de transporte de sedimento, arrojo el siguiente parametro

critico (0 cr) de 3.8x102 en funcion del didmetro de las particulas de 0.3 (mm)
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delimita el &rea donde existe la iniciacion del movimiento y suspension a partir de la

curva respectiva.

De acuerdo al criterio de Bagnolds (1996).aplico el transporte de sedimento,
arrojo el siguiente pardmetro critico pardmetro critico (6 cr) es 4x10-1 de en
funcion del didmetro de las particulas de 0.3 (mm) delimita el area donde existe la

iniciacion del movimiento y suspensidn a partir de la curva de Bagnolds.

De acuerdo al criterio de Yang determina que el movimiento incipiente ocurre
cuando FD = FR. Tenemos que la velocidad critica adimensional en la ecuacion
arrojé 3.04 y la interseccion indica estado de transicién del movimiento incipiente.
(Figura 5.20)

Ver /o= {[(5.75 [log (D/d) — 1]/ B] + 1} [(w1 w2 y3) / (w2 + y3)]*?

Donde

Ver = Velocidad critica promedio para movimiento incipiente
Vel » = Velocidad critica adimensional

B = Funcion de la rugosidad

o = Velocidad terminal de caida

d = Distancia sobre el lecho

D = Profundidad del agua

¢ 1, ¢2, ¢3=Valores determinados experimentalmente
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Figura 5.20 Verificacion del criterio de movimiento incipiente de Yang.

De acuerdo al modelo Meller- Peter- Mdller determinaron la carga de lecho,
tamafo del sedimento en el movimiento incipiente, en la ecuacién nos presenta una

profundidad de degradacion de (d)=2.6 mm.

d=SD/ [Kl (n / d901/6)3/2]

Doénde:

d = Tamaiio del sedimento en la capa externa (en mm).

S = Pendiente del canal.

D = Profundidad media del flujo

K1 = Constante (igual a 0.19 cuando D esta en pie y 0.058 cuando D esta en

metros)
n = Rugosidad del fondo del canal o coeficiente de rugosidad de Manning
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De acuerdo al modelo de Mavis Laushey desarrolld la relacion para una
particula de sedimento en su condicion de movimiento incipiente, aplicando la

ecuacion arrojo una velocidad de fondo competente de 0.7 m/s

Vb = K, d12

Donde

Vb = Velocidad en el fondo competente = 0.7 x velocidad media del flujo.
K> = Constante (igual a 0.51 cuando Vb esta en pie/s y 0.155 cuando Vb esta
en m/s).

d = Tamafio del sedimento (en mm).
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Tabla 5.20 Cuadro resumen de los movimientos incipientes de los sedimentos

Modelo de Shields

Parametros criticos (0 cr)

-Esfuerzo  cortante critico en el
movimiento inicial (tc) es de 3,654
-Numero de Reynolds (Re*)= 12,93
-Velocidad es turbulenta y se encuentra
en movimiento

Van Rijn

Inicia el movimiento y suspension a
partir de 3.4x107 a través de la curva de
Shields

Modelo de Hjlustrom

Engelund

-d=0,3mm

-Velocidad media del flujo= 100 cm/s
-Velocidad del rio se encuentra en
movimiento a partir de 20 cm/s
-Velocidad critica adimensional (Vcr/w)
es de 3,04 e indica que esta en estado de
transicion

Inicia el movimiento y suspension a
partir de 3.8x107 a través de la curva de
Engelund

Modelo de Meller Peter Miiller

Badnolds

Presenta su tamafo de sedimento de
2,6mm

Modelo de Mavis Laushey

Presenta su tamafo de sedimento de
2,6mm

Modelo de Mavis Laushey

Indica una velocidad de fondo

competente(\Vb) de 0,7 m/s

Inicia el movimiento y suspension a
partir de 4x10* a través de la curva de
Badnolds
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Haciendo énfasis en los resultados obtenidos en la realizacién de este estudio se

concluye lo siguiente:

1). De los resultados obtenidos en la morfologia del area de estudio pueden
apreciarse sus mayores profundidades hacia la zona Norte, por otra parte comparando la
fotografia aérea obtenida de Google Earth y la carta de navegacion periodo 1997-2004 se
observa una ligera tendencia migratoria de la linea de costa hacia el lado norte y en la
milla 169.9 encontramos una bifurcacion debido a la isla Mata Mata.

2). El hidrograma realizado para el sector Guarguapo muestra un periodo de
estiaje en el mes de Marzo de (10.70 m) y un maximo nivel de las aguas en el mes de

agosto con 0.44 m

3). El sector Guarguapo presenta una pendiente hidraulica de 4,64E-05 m y su
pendiente del lecho es de acuerdo a la informacién batimétrica del plano (N°
30DB4985) fue de 0,0001159 y para el plano (N°10DB4874) obtuvo como resultado
-0,001651.

4) De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de los suelos se consideran
arenas de tipo SP. Asimismo el angulo de friccion interna de (31°) nos indica que las
muestras del lecho corresponden a tipo de suelos cohesivos. La forma y tamafio de los
granos, indicaron en su geometria predominan las formas angulosas a subangulosas.

Finalmente, el analisis mineraldgico se observa un alto contenido de 75% de silice.
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9) En el modelo de Shields se determind que la particula se encuentra en
movimiento y su velocidad es turbulenta; a través del modelo de Hjulstrom se determind
que en el sector Guarguapo la velocidad minima que se necesita para que se produzca el
transporte es de 2.2 cm/seg, el modelo de Van Rijn, Engelund y Bagnolds delimitan el
area donde existe la iniciacién del movimiento y suspension y arrojaron valores de el
parametro critico (0 cr) de 3.4x102 ,3.8x10-2 y 4x107? respectivamente, el modelo de
Yang determina la velocidad critica de 3.04 y se encuentra en estado de transicion, el
modelo de Meller Peter Miiller indica una profundidad de degradacion(d) de 2.6 mmy
finalmente el modelo de Mavis Laushey determin6 una velocidad de fondo competente
(Vb) de 0,7 m/s
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RECOMENDACIONES

Realizar levantamientos costa a costa con mayor frecuencia, con el fin de tener

una secuencia del rio en sus diferentes periodos.

Realizar estudios geotécnicos del material dragado, para obtener el tamafo y las

formas de las particulas.

Efectuar un andlisis detallado de todas las campafas de aforos que posee el
Instituto a fin de constatar y verificar el comportamiento del patron de sedimentacién que

ocurre a lo largo del Canal de Navegacion
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