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RESUMEN

El objetivo general de la investigacion es “analizar los cambios morfoldgicos
que se han producido en la ribera izquierda descendente entre las progresivas milla
446 y milla 458 del rio Orinoco, estado Guarico, Venezuela, ocurridos durante el
periodo 1992 — 2021 producto de la erosion producida por las corrientes fluviales
incidentes sobre la mencionada ribera. El trabajo de investigacion se enmarcé dentro
de las caracteristicas del nivel de investigacion denominada descriptiva aplicando una
estrategia o disefio de la investigacion documental y de campo. Para la realizacion de
la presente investigacion se analizé la geometria de la ribera presentada a través de
imagenes de satélite Landsat de la aplicacion computarizada Google Earth,
fotografias aéreas y planos batimétricos del area de estudio propiedad de la CVG —
Gerencia del Canal de Navegacion del Orinoco (CVG-GCNO). Asimismo, se
determinaron las caracteristicas morfoldgicas del lecho del rio, mediante la
elaboracion de secciones transversales que permitié observar las profundidades y
construir modelos digitales del lecho. Ademés se efectud un analisis del
comportamiento hidrodinamico del rio, para ello se presentd un hidrograma de
niveles del rio, correlaciones de caudales, niveles y velocidades de las corrientes
utilizando la informacion de las bases de datos de aforos realizados en el area de
estudio por la CVG-GCNO. También se realizé el analisis textural del material del
lecho y de las riberas, a través de ensayos granulométricos ( segun la norma ASTM
D422) y ensayos morfoscopicos, los cuales fueron comparados con los resultados de
los analisis texturales realizados a los materiales del &rea de estudio en
investigaciones precedentes.. Ademas se aplicaron los modelos de movimiento
incipiente de las particulas de Hjulstrum, y el modelo de Visher para determinar los
requerimientos hidrodindmicos de las particulas para ser sometidas a transporte por
efecto de las corrientes fluviales. Finalmente, como resultado de la aplicacion de la
metodologia planteada se obtuvieron los siguientes resultados relevantes: los analisis
texturales de los sedimentos del lecho y riberas del rio Orinoco en el area de estudio
arrojé como resultado que se trata de arenas mal gradadas (SP) y que las particulas
presentes son predominantemente subredondeadas y subangulosas. Asimismo, el
método de Visher permitio determinar que el mecanismo de transporte predominante
es el de saltacion. Finalmente, estos procesos han coadyuvado en la erosion
continuada de la margen izquierda descendente del rio en este tramo de acuerdo a las
evidencias existentes en la ventana de observacion de 1992 al 2021.
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INTRODUCCION

El presente trabajo considera como objeto de estudio realizar un analisis de los
cambios morfoldgicos que se han operado entre las progresivas milla 446 y milla 458
de la margen izquierda descendente del rio Orinoco durante el periodo 1992 —2021.
Este estudio esta vinculado a la necesidad de mantener un conocimiento cercano a la
dinamica fluvial en cuanto al auto-modelamiento de su cauce mediante los continuos

procesos de erosion, transporte y depositacion de los sedimentos.

En ese sentido, se desarrollard una investigacion de nivel descriptivo con un
disefio o estrategia formal de investigacién documental y de campo. Para ello se
llevaran a cabo diversas actividades tales como: descripcion de la geometria de las
riberas y del lecho en el area de estudio, caracterizacion textural de los sedimentos
presentes en las riberas y lecho del area de estudio. También se caracterizara
hidraulicamente las corrientes fluviales mediante la informacion de aforos existentes
en la CVG-GCNO. Se efectiia también la comparacion de la morfologia de la ribera
del rio en el area de estudio mediante imagenes de satélite, fotografias aéreas, cartas
de navegacion y planos batimétricos. Se aplican los modelos que cuantifican las
necesidades de las particulas para erosionarse, transportarse Yy depositarse.
Finalmente, se concluye sobre los cambios morfoldgicos producidos y sobre las
posibles tendencias futuras de cambios en las riberas del area de estudio.

El trabajo de investigacion se encuentra estructurado en cinco capitulos, como

se describe a continuacion:

El Capitulo I contiene la formulacién del problema, los objetivos de la
investigacion: objetivo general, especificos, la justificacion, el alcance y las

limitaciones.



El Capitulo 1l expresa las generalidades del area de estudio como son, su
ubicacién geografica, el acceso al area, las caracteristicas fisicas y naturales y la

geologia regional y local de dicho sector.

El Capitulo Il contiene el marco teorico y los antecedentes de la investigacion,
el cual sirvié de base para la indagacion y esclarecimiento de diversos elementos
comprendidos en la investigacion. Ademas, contiene los fundamentos teéricos, las
bases legales y la definicién de términos basicos que se requieren para el desarrollo

del tema.

El Capitulo IV corresponde a la metodologia utilizada al realizar la
investigacion, la poblacion y muestra objeto de estudio, las técnicas e instrumentos
empleados para obtener la informacion, asi como los pasos requeridos para realizar la

investigacion.

El Capitulo V expresa el andlisis e interpretacion de los datos obtenidos a lo
largo del desarrollo de la investigacion, para finalmente presentar las conclusiones,

recomendaciones, bibliografia utilizada y apéndices necesarios.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Formulacion del problema

La presencia del hombre sobre el planeta Tierra obedece a una conjuncion de
factores que han coadyuvado a su desarrollo e implantar su hegemonia sobre el orbe.
Por otra parte, su necesidad de agua como insumo imprescindible para su vida, lo ha
llevado a establecer su morada en la cercania de los cuerpos de agua dulce, de tal

forma que le garantice su permanencia y vida.

El principal curso de agua dulce en Venezuela lo constituye el rio Orinoco y es
de todos conocidos su importancia y relevancia internacional debido a su caudal y
longitud. Asi mismo, el Orinoco es fuente de alimento y agua para todos los
habitantes de su cuenca y por otra parte, se ha constituido, desde siempre, como la via
natural para el transporte de los bienes que se desean acarrear desde el interior de su

cuenca hacia otras latitudes y viceversa.

El rio Orinoco como via fluvial permite el transito de buques hasta de 80000
tm de peso muerto en el tramo desde el estuario de la desembocadura en el océano
Atlantico hasta Puerto Ordaz; mientras que el tramo desde Matanzas hasta el Jobal se
movilizan los trenes de gabarras que transportan la Bauxita que es extraida en los
Pijiguaos; sin embargo, este segundo tramo de la via de navegacion (El Jobal —
Matanzas) tiene una alta variabilidad en su alineacion, la cual depende de parametros
texturales del suelo del lecho y margenes del cauce, de parametros hidraulicos, y de

los mecanismos sedimentologicos de la vaguada del rio.
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Figura 1.1 Tramos oficialmente navegables del rio Orinoco.
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Figura 1.2 Tramo El Jobal — Matanzas del canal de navegacion del rio Orinoco (INC-
2004).

De acuerdo a los estudios realizados sobre el transporte de sedimentos en el
rio Orinoco por la Tippetts — Abbett — McCarthy — Stratton Engineers and Architects

(TAMS) estim6 en 1970 que 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 hidrodindmicas y
geomorfoldgicas presentes las cuales varian a lo largo del ciclo hidroldgico anual del

rio.

En ese orden de ideas y debido a que entre las progresivas milla 446 y milla
458 del rio Orinoco se ha tornado un tramo altamente variable en cuanto a la
configuracién del cauce y estabilidad de sus margenes, se le ha considerado como un
sector critico del tramo EIl Jobal — Matanzas del rio Orinoco en cuanto a los aspectos
mencionados, se plantea como problematica de investigacion la necesidad de conocer
con mayor detalle todas las circunstancias involucradas en el movimiento de

sedimentos en el area de estudio.

Dado el planteamiento anterior cabe formular las siguientes interrogantes de

investigacion:

¢Cudles son las caracteristicas texturales de los sedimentos presentes en el

cauce y margenes del rio Orinoco en la zona de estudio?

¢ Cuales son las condiciones del flujo del rio Orinoco en el area de estudio?

¢Cuales son los mecanismos principales que rigen la erosion de las margenes

y el transporte de los sedimentos en el area de estudio?

¢Cudles son las evidencias de variaciones morfologicas de las margenes en el

area de estudio?



1.2 Objetivos de la investigacion
Los objetivos de la investigacion se definen a continuacion:
1.2.1 Objetivo general
Efectuar un estudio multitemporal de los cambios morfoldgicos de la margen
izquierda descendente del rio Orinoco entre las progresivas milla 446 y milla 458,
estado Guérico, Venezuela, ocurridos durante el periodo 1992 — 2021.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Determinar las caracteristicas texturales de los sedimentos de las margenes

del rio Orinoco en el area de estudio.

2. Caracterizar las condiciones de las corrientes del rio que modelan las riberas

y el cauce del rio Orinoco en el area de estudio.

3. Describa los mecanismos que generan la erosion de las margenes del rio y

los mecanismos de transporte de los sedimentos en el area de estudio.

4. Describir las variaciones morfologicas que se han producido en la margen

izquierda descendente del rio Orinoco en el area de estudio.
1.3 Justificacion de la investigacion
Entre las progresivas milla 446 y la milla 458 del rio Orinoco, por encontrarse

inmediatamente aguas abajo de la ubicacion del tercer puente sobre el rio Orinoco se

presume gue sera objeto de los procesos de transporte, erosion y sedimentacion que



generardn los nuevos obstaculos que constituyen los sistemas de pilares del citado

puente.

Por otra parte, es importante sefialar que existe otra infraestructura aguas abajo
del puente que esta constituida por un tramo del canal de navegacion el cual ha
sufrido procesos de variabilidad temporal durante los alternados periodos de aguas
altas y bajas. Este sector es navegado durante, aproximadamente, ocho (8) meses al
afio por las embarcaciones (trenes de gabarras que transportan el mineral de bauxita
(extraida en Los Pijiguaos) desde el puerto El Jobal hasta el sector Matanzas en
Ciudad Guayana. Otro factor que le confiere importancia al area de estudio esta
directamente vinculado con el hecho de que a través de él cruzan el rio (entre los
estados Bolivar y Guarico) lineas de transmision de energia eléctrica las cuales

suministran el servicio eléctrico a varias poblaciones de la zona.

Por otra parte, este sector se encuentra inmediatamente aguas abajo de la
ubicacion donde actualmente se construye el tercer puente sobre el rio Orinoco. En
vista de estas circunstancias, es vital conocer de manera cabal las caracteristicas
hidro-sedimentarias de esta parte del rio Orinoco que permitan conocer o predecir las
tendencias o cambios que pudiese sufrir el cauce vy riberas del rio en el mediano y
largo plazo y planificar con éxito acciones ingenieriles o mejoras a las obras civiles

existentes.

1.4 Alcance de la investigacion

En esta investigacion se plantea hacer una revision de las caracteristicas
texturales de los sedimentos del cauce y de las riberas, de las condiciones del flujo del
agua en el sector de estudio en funcidn a los niveles que alcanza la superficie del agua
y de las magnitudes de la velocidad de la corriente y el caudal del rio. Asimismo, se

describird geomorfoldgicamente las margenes y el cauce del rio en el area de estudio



para posteriormente, describir y analizar las evidencias, causas y consecuencias de la

variabilidad geomorfoldgica temporal que ocurre o se produce en el area de estudio.

1.5 Limitaciones de la investigacion

Para el momento de elaboracién del presente proyecto de investigacion no se
han detectado obstaculos o dificultades significativas que dificulten el desarrollo de la
misma. Sin embargo, se debe acotar que la informacion de aforos del rio Orinoco no
ha sido actualizada en més de una década por falta de continuidad en las campafias de
mediciones por parte de los entes gubernamentales responsables de las mismas como
la CVG Gerencia del Canal de Navegacion del Orinoco (CVG GCNO).



CAPITULO I1
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geogréfica del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada al Noreste (NE) de la localidad de Caicara del

Orinoco, en el municipio Cedefio del estado Bolivar, especificamente en la ribera norte o

ribera izquierda descendente del rio Orinoco. El area de trabajo se ubica entre las coordenadas
UTM (huso 19 N, elipsoide WGS-84) de los meridianos E 810000 y E 825350; vy de los

paralelos N 853000

y N 846700 (Figuras 2.1, 2.2 y 2.3).

300 km

MAR CARIBE

~—Cindad Bolivar

¢~ RECLAMACION ./

NNy~ J

BRASIL

700 P 50°

Figura 2.1 Ubicacion relativa del area de estudio en la Cuenca hidrografica

del rio Orinoco (Yanez, Méndez, Delgado, Morales, 2000).
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Figura 2.2 Ubicacién relatlva del &rea de estudio en imagen de
satélite Landsat (Google Earth, 2022 modificada).
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2.2 Accesibilidad al area de estudio

11

El acceso a la zona de estudio es por via terrestre partiendo de Ciudad Bolivar,

hasta Caicara del Orinoco, esta movilizacion se realiza por carretera asfaltada

(Troncal 19) con una distancia de 365 Km, aproximadamente, luego por via fluvial

se toma una embarcacion en el puerto de la CVG-GCNO (Base Caicara), donde se

navegan tres (3) millas nauticas en direccion oeste aproximadamente aguas abajo

hasta llegar al area de estudio (figura 2.3).
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Figura 2.4 Mapa de ruta de acceso al area de estudio.
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2.3 Caracteristicas climatolégicas

2.3.1 Clasificacion climatica

De acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen en el area de estudio se
presenta un clima Tropical de Sabanas (Awg’i), en el cual el periodo célido es
continuo, debido a que el mes mas frio tiene una temperatura promedio mayor a 18
°C.

Segun Holdridge, en la zona predomina la zona de vida Bosque Seco Tropical
(Bs-T), con precipitacion alrededor de los 1600 mm. Asimismo, y de acuerdo a
Thornthwaite, el clima va de subhimedo a seco, con gran exceso de agua en el verano

astrondémico y megatérmico o célido (C;W,A"a"). (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Caracteristicas de las estaciones Utilizadas. (CVG-
TECMIN 2019).

) LATITUD | LONGITUD | ALTITUD
ESTACION | TIPO | S\t OESTE (VSN | ORGANISMO
Cabruta Pr | 07939°17" | 66°14'33" 45 MINAMB

Caicara del
Orinoco c2 | o73756” | 66009747 40 MINAMB

2.3.2 Precipitacion

El &rea de estudio recibe 1600 mm de lluvia anual. El régimen de distribucion
anual, revela una curva pluviométrica de tipo unimodal, es decir se presenta un solo
méaximo durante el afio, el cual se manifiesta durante el mes de agosto con un
promedio de precipitacion de 340 mm, aproximadamente. El periodo lluvioso se
manifiesta en el lapso de Abril hasta Octubre, registrandose en este periodo mas del

95% del total de la precipitacion. La temporada seca o de menor precipitacion abarca
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los meses de Noviembre a Marzo, siendo Enero el mes méas seco del aflo con una
precipitacion menor a 5 mm.

2.3.3 Temperatura

La temperatura media anual en el &rea de estudio esta alrededor de los 27° C. La
variacion de el régimen anual de temperatura es bimodal (ocurren dos maximos
durante el afio), el maximo principal en los meses de marzo o abril y el secundario en
octubre o noviembre. Los valores méas bajos se registran durante la época de lluvias,
ocurriendo la temperatura media mas baja en junio y julio. La amplitud térmica media
anual es inferior a 5° C lo que indica la condicion isotérmica del area de estudio.
(Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Temperatura Maxima, Media y Minima (°C). Estacion Caicara del
Orinoco. Periodo 1996-2016. (CVG-TECMIN 2019).

Estadisticos | eng | FEB | MAR |ABR [MAY [JUN |JuL |AGO |sEP |ocT |Nov |Dic | ANUAL

Méxima [ 32.4 [ 333 | 340 [ 338 | 331 [ 316 | 313 | 31.3 | 31.7 | 321 | 322 | 320 32.4

Media 269 | 276 | 281 28.2 276 | 264 | 263 | 264 [ 268 | 273 | 273 | 26.6 27.1

Minima 2271231 | 238 | 239 | 235 | 229|227 | 229 [232 | 238 [ 238 | 23.1 23.3

2.3.4 Evaporacion

El &rea de estudio se caracteriza por registrar una tasa de evaporacion alta, con
un promedio total anual de 2.200 mm. Durante el afio la evaporacion alcanza dos
maximos, el principal se manifiesta en Marzo y el secundario entre los meses de
Noviembre y Diciembre. El valor mas bajo de evaporacion se puede observa durante

el mes de Julio, es decir en época de mayor precipitacion. (Tabla 2.3).
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Tabla 2.3. Evaporacion (mm). Periodo 1996-2016. (CVG-TECMIN, 2019)

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

Caicara del

A 214 | 215 | 269 227 197 155 [ 145 | 157 | 161 | 175 | 185 | 185 2284
Orinoco

2.3.5 Insolacion.

La variacion temporal de la insolacion depende del movimiento anual aparente
del sol, de la nubosidad, las precipitaciones y el estado de transparencia de la
atmosfera. Mediante el analisis del mapa de isolineas de insolacion elaboradas por
CVG - TECMIN, C.A, para el area cubierta por la hoja de radar NB — 19 — 04, se
estima un valor promedio anual de insolacién para el &rea de estudio de 7.6 horas
de brillo solar, con valores altos AMB (entre 7 y 9 horas), en la época seca y minimos
durante el invierno debido a la alta nubosidad que se presenta en la zona para este

periodo.

2.3.6 Humedad Relativa

Segun el analisis del mapa de isolineas de humedad relativa, se estima que ésta
varia en el area de estudio entre 70% y 75%, aproximadamente. Del andlisis de los
datos de humedad relativa de estaciones cercanas al area de estudio, localizadas en el
mismo tipo de clima, se puede inferir que el comportamiento anual de esta variable
refleja valores altos, superiores al 75%, en la época de lluvias y minimos en el lapso

de mayor sequia (Enero — Febrero).

2.3.7 Viento

La descripcion del viento esta basada en el analisis macro espacial de las lineas

de flujo y en el comportamiento de esta variable en zonas similares al area de estudio
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(homogeneidad climatica) con informacion. De acuerdo a lo antes expuesto, se tiene
que el régimen de vientos, en el area de estudio, estd determinado por los vientos
alisios y afectados por la zona de convergencia intertropical (ITC) y las diferencias de
absorcion del calor de las superficies expuestas. Se estima que la direccion
predominante del viento sea este — noreste (ENE), con velocidades variables en un
rango de 15 a 20 km/h. (CVG — TECMIN, 2.019).

Durante el periodo de diciembre a marzo hay mayor influencia de los vientos
alisios del noreste (vientos célidos y no saturados), por lo tanto es en esta temporada
donde se deben registrar las mayores velocidades del viento. En la época de lluvias la
zona estd mas influenciada por la convergencia intertropical, predominando el
ascenso conectivo y la formacion de nubes de gran desarrollo vertical

(cumulonimbos), por lo que se debe esperar que la velocidad del viento disminuya.

2.4 Geomorfologia regional

a - Llanura aluvial del rio Orinoco.

b.- Planicie perteneciente a las sabanas del Caura, Sipao, Tucuragua,
Cuchivero, Cucuiza, Quirabana, Guarataro, etc., cuyas elevaciones flucttan entre 40

y 90 m.

c. — Relieve casi plano y otros semi-montafiosos con altitudes que varian de 90
y 400 m, donde existen sabanas altas relativamente plana asi como aéreas semi-
montafiosos que estan recostadas sobre las serranias de Chaviripa, La Cerbatana y el

cerro El Tigre.

d. — Zona situada por encima de los 400 m de altitud ubicada entre las planicies

del Caicara y Cuchivero.
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2.5 Geomorfologia fluvial del rio Orinoco

El rio Orinoco en el tramo de interés desarrolla su cauce sobre el borde del
Escudo Guayanés, formado por rocas cristalinas de edad precambrico y limitado por
su margen izquierda por aluviones y sedimentos recientes de los Llanos de
Venezuela, representa un tramo de 640 km. Situado entre el Jobal, en las
inmediaciones de las confluencias del rio Suapure, con el rio Orinoco y Matanzas en
su confluencia con el rio Caroni, abarca una extensién comprendida en lo que se ha
identificado como el Medio y Bajo Orinoco cuya seccién entre los estados Apure y
Guarico se conoce geograficamente como el Arco Orinoquence, debido a la inflexion
que experimente el canal que drenando de Sur a Norte, gira al Este, para seguir
adyacente al Escudo, hasta descargar al Océano Atlantico a través de extenso delta de
30.000 km?.EI Ginico que ofrece una estructura deltaica dentro de los grandes rios de
Sur América (Instituto de Mecénica de Fluidos 1998).

En este trayecto el rio Orinoco recibe la contribucion de numerosos tributarios
con caracteristicas distintas, tanto a lo relativo al comportamiento hidroldgico y
contraste entre las geologias aportadoras, lo que se refleja en distintas modalidades de
relieve, litologia, cubierta vegetal, etc., Esto determina a su vez, diferentes formas y
suministros solidos e influencia de los diferentes rios tributarios, especialmente al
considerar el sector del Escudo Guayanés y las areas geoldgicamente méas jovenes de
las cordilleras de los Andes.

Los rios que drenan cuenca del Escudo Guayanés, presentan moédulo de
precipitacion mas elevados, ello combinado al cardcter de las rocas, producen
magnitudes superiores de escorrentias; en contraste, los suministros solidos son
relativamente bajos representados por arenas que resultan de la alteracion de rocas

igneas y metamorficas.
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2.6 Geologia regional

El area de estudio se encuentra constituida principalmente por rocas
pertenecientes a la Provincia de Geologica de Cuchivero, la cual es de edad
Proterozoica. Todas estas a su vez estan cubiertas por un manto de origen residual, y
otros de origen depositacional (aluviones) los cuales pertenecen al periodo

Cuaternario época reciente.

2.6.1 Provincia geoldgica de Cuchivero

Segun el Léxico Estratigrafico de Venezuela (1949), la Provincia de Cuchivero
ocupa la parte occidental del escudo guayanés venezolano y se extiende al sureste de
Guyana, Surinam y la Guyana Francesa. En Venezuela tiene su mayor desarrollo
hacia la parte occidental del estado Bolivar, al Oeste del rio Caura.

Litol6gicamente, la Provincia estd compuesta por grandes extensiones de rocas
pluténicas de emplazamiento epizonal y epimesozonal ademas de rocas
metavolcanicas y metasedimentarias, estas Gltimas en menor proporcion. Dentro de
las rocas plutonicas predominan los granitos alcalinos, granitos y cuarzomonzonitas
con granodioritas y tonalitas menos frecuentes y escasas dioritas. La Provincia de
Cuchivero representa un periodo de tiempo entre 1400 y 1900 millones de afios y

parece haberse desarrollado sobre una corteza continental preexistente.
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Figura 2.5 Provincias geoldgicas del estado Bolivar (Mendoza, 1977 en Rodriguez,
2018).

2.7 Geologia local

En el entorno local la geologia estad conformada por sedimentos dispuestos en un
relieve de llanura aluvial y vegas de la planicie de inundacion del rio Orinoco,

representado por la unidad Qr.

Cubre toda el area de estudio, constituye un complejo de orillar y zona de vegas
adyacentes con una distribucion litoldgica irregular que va desde arenas a arcillas de
color marron, gris y negro. Suelos pobremente drenados que permanecen inundados,

aproximadamente, la mitad del afio.

Constituyen dep6sitos de sedimentos de edad cuaternaria, aportados

principalmente por el rio Orinoco y sus afluentes, que han originado una extensa franja
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aluvial a lo largo de sus cursos; en donde, dependiendo de la naturaleza del tipo de
actividad fluvial y de la naturaleza de los materiales que atraviesen los cursos de
agua, es posible diferenciar el area que corresponde a la inundacion estacional

producida por el rio Orinoco de las planicies aluviales de los afluentes de dicho rio.

El tipo de paisaje corresponde a una planicie depositacional, ligeramente
disectada a inundable, que presenta un sélo tipo de relieve: la llanura de inundacion,
con micro-relieves irregulares asociados, debido al efecto de las frecuentes
inundaciones en época de caudales méaximos, lo que origina lagunas, esencialmente

de caracter permanente.

Estas llanuras de inundacion estan constituidas fundamentalmente por la
acumulacion de sedimentos aluviales; los cuales son aportados, principalmente, por el
rio Orinoco que, atendiendo a la dindmica depositacional, conforma sistemas de

acumulaciones libres y por decantacion.

Es notable la presencia de bancos o diques aluviales, explayamientos y cubetas de
decantacion en conjunto con lagunas, de formas y dimensiones diferentes; éstas son

producidas por los procesos de inundacion.

Localmente existen sedimentos de edad cuaternaria, aportados, principalmente
por el rio Orinoco, el cual ha originado una franja aluvial. El area corresponde a la

gue se inunda estacionalmente por el rio Orinoco creando una planicie aluvial.

El tipo de paisaje corresponde a una planicie depositacional, ligeramente
disectada e inundable, que presenta un solo tipo de relieve: llanura de inundacién, con
micro-relieves irregulares asociados, debido al efecto de las frecuentes inundaciones
en épocas de caudales maximos, lo que origina lagunas, principalmente de caracter

permanente.
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Estas Ilanuras de inundacion estdn constituidas fundamentalmente por la
acumulacion de sedimentos aluviales, los cuales son aportados por el rio, que
atendiendo la dinamica depositacional, conforma sistemas de acumulaciones libres y
acumulaciones por decantacion. Es notable la presencia de bancos o diques aluviales,
explayamientos y cubetas de decantacion en conjunto con lagunas, de formas y
dimensiones diferentes; estas son producidas por procesos de inundacion.

Hacia las aéreas de mayor energia, se presentan acumulaciones sucesivas de
barras fluviales, con canales paralelos que en época de estiaje, se aislan del curso
principal del Orinoco. La formacién de albardones o diques naturales, en cada
margen del canal de estiaje, es una constante de esta planicie de inundacion

estacional. La zona manifiesta una depresién topografica marginal.

También es notable la presencia de domos y lomas casi aislados testigo de un
modelado de diseccion sumergido por los sedimentos aluviales. Por lo tanto los tipos
de sedimentos en la planicie de inundacion del Orinoco, depende de la energia del
ambiente. Arenas finas y gruesas se encuentran en las barras fluviales, de corrientes
anastomosadas Yy en las barras del fondo del cauce; limos arenosos en los albardones,
la vegetacién que caracteriza, generalmente, a estas zonas es boscosas (tipica de

rebalse), asociada en algunos casos a matorrales densos.

2.8 Hidrografia del rio Orinoco

El rio Orinoco posee una cuenca hidrografica que abarca un area de
aproximadamente 990000 km cuadrados de los cuales 640000 estan en territorio
venezolano y 350000 en territorio colombiano, su longitud es de 2063 km con su
nacimiento en el macizo de Guayana y el limite con Brasil en el cerro Delgado
Chalbaud, a una altura de 1042 m, sus cabeceras fueron descubiertas 4 siglos y medio

después de su desembocadura. El rio Orinoco puede dividirse en 4 tramos fluviales:
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alto Orinoco, que se extiende desde la cabecera en direccion aproximada Este — Oeste
hasta el raudal Los Guaharibos en San Fernando de Atabapo; ElI Orinoco medio,
orientado hacia el Norte hasta la desembocadura del rio Apure y comprendido desde
el raudal de los guaharibos y el raudal de Atures; El bajo Orinoco, que se dirige
francamente al Este, desde el raudal Ature, al Sur de Puerto Ayacucho, hasta el
Atlantico donde se abre en un majestuoso abanico Deltaico; Y el Delta del rio
Orinoco formado a partir de la formacion de barrancas.

En su cruce principal se encuentra alrededor de 574 islas, afloramientos del
basamento cristalino y acumulaciones de sedimentos. Por su margen derecha recibe
unos 95 rios con 290 subafluentes y por su margen lzquierdo 99 rios y unos 230

subafluentes mas sin contar innumerables riachuelos, arroyos, cafios y quebradas
(I.N.C. 1990).
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Figura 2.6 Cuenca del rio Orinoco (Colmenares, 2019).
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El flujo principal de estos rios es permanente tanto en la época de estiaje o
sequia como en tiempos lluviosos o de inviernos, lo cual hace que dichos flujos, en
este caso, toman las caracteristica de cargarse excesivamente de sedimentos
suspendidos debido al arrastre de los suelos vecinos poco consolidado o desprovistos

de vegetacion.

En lo que respecta a la morfologia y la actividad sedimentaria es muy dindmica,
ya que el Orinoco es un rio tipicamente aluvial, su fondo no es estable y se modifica a

la carga de los sedimentos, el caudal y la época del afio.

El caudal varia considerablemente en funcion de los cambios de la pluviosidad,
pudiéndose separar los momentos de crecidas o periodos de caudal mayor ligados a
estaciones pluviosas y los estiajes o periodos de débil caudal (periodo seco). En
general en un area determinada serd funcién sobre todo de la pluviosidad (y de las
dimensiones de la cuenca hidrografica y en menor de la vegetacion de la naturaleza

de los suelos y del sustrato geologico).
2.8.1 Procesos hidroldgicos del rio Orinoco

Desde el punto de vista hidrolégico, el mecanismo méas notable como factor
condicionante de evolucion de las estructuras de la planicie en el rio Orinoco, y el
cual se asocia a la forma del hidrograma y magnitud de los caudales generados a
partir de una cuenca con una superficie drenada de cerca de un millon de km?, refleja
en las amplias variaciones de los niveles entre los periodos seco y lluvioso, en
particular en la parte media y baja del canal, registrandose variaciones de 11.5 m. en
Caicara, 17 m. En Musinacio, (Mapire 16 m. en Ciudad Bolivar y 9 m. en Barrancas
situada en el vértice del Delta. En la figura siguiente se presenta el hidrograma de
niveles maximos, medios y minimos del rio Orinoco medidos por el Instituto

Nacional de Canalizaciones (INC) en la estacion limnimétrica de Caicara del
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Orinoco; sin embargo, el hidrograma fue elaborado por el Instituto Nacional de
Hidrologia y Meteorologia (INAMEH).

Es necesario hacer la acotacion que usualmente los hidrogramas que se
construyen con la informacion de los limnimetros ubicados en el tramo El Jobal —
Matanzas son elaborados con base a niveles referidos al datum nivel medio del mar
(nmm) (figura 2.7). Sin embargo, como medida referencial practica, para facilitar la
medicion del calado disponible para el transito de buques de gran porte (80000
toneladas de peso muerto) el Instituto Nacional de Canalizaciones elabora los
hidrogramas de niveles del rio Orinoco correspondientes a las estaciones
limnigraficas ubicadas en el tramo Matanzas — Boca Grande basados en niveles

referidos al datum Nivel de Aguas Bajas (NAB).

Nivel (m) Orinoco en Caicara
38
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Medios -—Maximos Minimos ——Niveles 2018
Figura 2.7 Hidrograma de niveles maximos, medios y minimos del
rio Orinoco leidos en el limnimetro de Caicara del
Orinoco para el periodo 1968-2018 (INAMEH, 2018).
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Este comportamiento en la fluctuacion de niveles difiere notablemente en
observar en otros grandes rios del mundo (rio Amazonas, 8 m en el tramo inferior), y
origina mecanismos de erosion — de posicion en aéreas de la planicie, asi como forma
fluvial que adquiere caracteristicas particulares del rio Orinoco tales como : islas
fluviales, barras alternadas y de puntas, rizaduras, dunas, afloramientos rocosos,
depresiones, rapidos ( raudales), canales laterales activos, segmentos estrangulados de
canales, lagos en media luna (oxbow), expirales de meandros, restos de paleocauces
0 paleocanales, diques naturales y bancos colonizados por vegetacion, lagunas y
humedades permanentes y estacionales y depdsitos de polvos y arena de origen eolico
(Instituto de Mecénica de Fluidos, U.C.V. 1998).

2.9 Caracteristicas generales del rio Orinoco

El rio Orinoco drena una cuenca de 1,1 x 10° Km? compartida entre Venezuela
y Colombia y una longitud de 2.063 Km. Tiene su nacimiento en el estado Amazonas
en la Sierra Parima Cerro Delgado Chalbaud (1.047 m.s.n.m.) y a partir de la
confluencia del Guaviare forma frontera con Colombia hasta la confluencia con el
Meta, a partir de la cual separa a los estados Apure, Guéarico, Anzoategui y Monagas
a la izquierda, del estado Bolivar a la derecha. Cuando empieza el delta, se abre
formando el estado Delta Amacuro, ubicado entre Monagas a la izquierda del Cafo

Manamo v, por el lado derecho, el estado Bolivar y la Guayana Esequiba (Guyana).

La gran cuenca del Orinoco es la mas grande del pais, y dentro del territorio
nacional ocupa aproximadamente el 70% de esta superficie. El Orinoco es drenado en
sus dos margenes; en su margen derecha, depositan todos los rios correspondientes a
la zona de Guayana, es decir, los que cursan por las altiplanicies del macizo, y los
correspondientes a las penillanuras, entre los que se encuentran Caroni, Caura, Aro,
Pao, Cuchivero y Ventuari esta margen se identifica geograficamente al sur del rio

Orinoco. Su otra margen (la izquierda), ubicada al norte del rio, recauda las aguas de


http://es.wikipedia.org/wiki/Guaviare
http://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
http://es.wikipedia.org/wiki/Meta
http://es.wikipedia.org/wiki/Apure
http://es.wikipedia.org/wiki/Gu%C3%A1rico
http://es.wikipedia.org/wiki/Anzo%C3%A1tegui
http://es.wikipedia.org/wiki/Monagas
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_Bol%C3%ADvar
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_Delta_Amacuro
http://es.wikipedia.org/wiki/Macareo_%28hidrograf%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Guayana_Esequiba
http://es.wikipedia.org/wiki/Guyana

25

una gran variedad de rios, en su mayoria, provenientes de los Ilanos venezolanos, con
algunas excepciones correspondientes a rios colombianos, en su nacimiento, como lo

son por ejemplo, el Meta y el Arauca.

En Venezuela, los rios que alimentan al Orinoco por la margen norte se
encuentran ubicados a lo largo de los llanos occidentales, centrales, y orientales, entre
ellos destacan el Apure con tributarios del Guanare, Portuguesa y Guarico entre otros;
el Cinaruco, el Cunaviche, el Capanaparo son rios de poco caudal en épocas de
sequia, pero en las temporadas lluviosas (julio-septiembre) son de gran aporte para el
Orinoco. El rio Orinoco tiene una capacidad enorme de variacién, que se explica no
solo por los cambios estacionales sino también por efectos derivados de la interaccion
entre la topografia de fondo, las riberas y la corriente del rio, que favorecen o limitan
las condiciones de mezcla, asi como la resuspension o hundimiento de las masas de

agua y los sedimentos.

Se caracteriza por poseer una planicie de inundacion muy amplia a ambas
margenes, donde el éarea de la planicie de inundacion es mayor en la margen
izquierda, lo cual se atribuye a la mayor cantidad de sedimentos transportados por los
rios tributarios de la margen izquierda, en comparacién con los rios que drenan del
Macizo Guayanés en la margen derecha. En ellas se encuentran lagunas, las cuales

estan intimamente ligadas con la dindmica fluvial del rio.

Desde el punto de vista hidroldgico el canal del rio y su plano de inundacién se
consideran como una unidad, ya que el agua y los sedimentos son comunes para
ambas areas. En los meses de Agosto y Septiembre suele haber una ldmina de agua

casi continua.
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2.10 Caracteristicas del canal de navegacion del rio Orinoco en el tramo El

Jobal - Matanzas

Este canal fue disefiado para ser navegado en épocas de aguas medias y altas,

durante un tiempo aproximado de ocho meses de Mayo a Diciembre, siendo sus

principales caracteristicas:

> @

L T ©

Longitud: 350 millas (682.2 Km.).

Ancho: variable, minimo 100 m.

Material del fondo: predominantemente arenas arcillosas blancas, con
sectores de fondo rocoso y otros limos arcillosos.

Sistema de sefalizacion: IALA — SIGNI, compuesto por boyas,
boyarines, balizas fijas en tierra y estructuras de peligro.

Usuarios: Moto — empujadores con trenes de gabarras equipados con
girocompas, radar, ecosonda y relectores de alto poder.

Navegacion: Diurna y nocturna.

Calado minimo: Nueve (9) pies.

Nivel de referencia: Nivel de aguas bajas (N.A.B).

Nivel del rio sobre el N.A.B: 0 a 13 m.

Velocidad de la corriente: 1.5 a 7.5 nudos.

Pendiente natural del rio: 0.03 m/Km.

Estaciones:

. Epoca lluviosa: de Abril — Agosto.

Epoca de sequia: de Septiembre — Marzo.
Visibilidad: (transmisibilidad atmosférica “T”).
Epoca lluviosa: de 0.000 a 0.05 T (0 — 1 milla).
Epoca de sequia: de 0.06 a 0.065 T (6 — 7 milla).
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Anchura del canal de navegacién
Canal de navegacion

Escala limnimétrica

Camino de sirga

Cauce del rio

Figura 2.8 Esquema gréafico del canal navegable (Armada Bolivariana, 2017).

2.10.1 Sectores que restringen el canal de navegacion del rio Orinoco en el

tramo El Jobal — Matanzas

Este canal de navegacion fue disefiado originalmente para ser navegado por
trenes conformados de doce (12) gabarras, pero con las mejoras introducidas al canal
de navegacion, especialmente en el sector EI Torno, actualmente se navega hasta con
trenes conformado por veinticinco (25) gabarras.
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Figura 2.9 Tren de gabarras con bauxita en transito en el tramo
El Jobal — Matanzas del rio Orinoco (ACBL de
Venezuela, 2000).

La navegacion por el canal del rio Orinoco en el tramo EI Jobal - Matanzas,
para el transporte de la Bauxita, se efectla desde comienzo de Mayo hasta finales de
Diciembre, el resto del afio la navegacion es obstaculizada por barras existentes en
diferentes sitios del canal. La variacion anual de los niveles del rio (aproximadamente
13 metros), actlo sobre estas barras modificando el tamafio y forma de los grandes y
numerosos bancos de arenas existentes en estos sectores, cambiando el curso de la

vaguada de forma irregular a través del tiempo.

Desde el comienzo de la navegacion las doce (12) barras més importantes
existentes en el canal, eran las siguientes: Isla Tortuga, La Urbana, Matajey, Boca
Zamuro, Boca Apure, Isla Tarrayero, Parmana, las Bonitas, Musiumanuel, Isla
Canasto, Isla Guanare y Orocopiche.(Tabla 2.4).
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Tabla 2.4 Barras méas importantes que restringen el canal de navegacion por el canal
Orinoco en el tramo el Jobal — Matanzas (1.N.C .1993).

BARRA ENTRE MILLAS
ISLA TORTUGA 530.0 - 532.0
LA URBANA 519.8 -528.0
MATAJEY 500.0 - 507.0
BOCA ZAMURO 585.0 -491.0
BOCA APURE 469.0-474.0
ISLA TARRAYERO 448.0 - 455.0
PARMANA 422.0-426.0
LAS BONITAS 418.0-421.0
MUSIUMANUEL 406.0 - 407.5
ISLA CANASTO 370.0-375.0
ISLA GUANARE 322.0-328.0
OROCOPICHE 247.0-523.0

La Urbana era la que con mayor frecuencia retardaba el inicio de la navegacion
y la que primeramente la interrumpia. Sin embargo, con el transcurrir del tiempo
muchas de estas barras han mejorado en su geomorfologia y profundidad para la
navegacion, tal es el caso que en los Gltimos cuatro (4) afios, las barras de Pefias
Negras y Playa Blanca, no eran consideradas criticas para la navegacion; actualmente

son los sectores que retardan el inicio e interrumpen la navegacion.

Por otra parte, el sector Tarrayero — EI Troncon es el que ha sufrido mayor
cantidad de realineamientos notables, debido a la alta movilidad de los bancos de
arena existentes. Actualmente los sectores criticos cubren en su totalidad unas 60.5
millas del total de la extensién del canal, equivalente al 17.2% del mismo,

distribuidos a todo lo largo del canal.
gf
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El sector el Infierno a pesar de las grandes profundidades que presenta,
constituye un riesgo para la navegacion motivado a la configuracién de la zona, la
cual es una curva cerrada, estrecha y de margenes limitados por formaciones rocosas,
originando la presencia de altas y turbulentas corrientes, lo cual restringe el tamafio
del tren, por lo dificil de la maniobra, suspendiendo la navegacion nocturna en

ocasiones en este sector.

2.10.2 Ejecucién del mantenimiento del canal de navegacion del rio

Orinoco en el tramo El Jobal — Matanzas

El mantenimiento de este canal natural se realiza atendiendo las variaciones
que sufre el rio durante sus diferentes periodos hidroldgicos anuales:
- Aguas Bajas (Enero — Abril).
- Aguas Medias Ascendentes (Mayo — Julio).
- Aguas Altas (Agosto — Septiembre).

- Aguas Medias Descendentes (Octubre — Diciembre).

Figura 2.10 Vista del rio Orinoco desde Caicara del Orinoco. Al
fondo, ribera norte a la altura de Cabruta.
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(INC, 1990).

2.11 Patron de drenaje en el canal y estructuras fluviales.

El concepto “patrén de drenaje” define la configuracion que ofrece el canal o el
conjunto de estos, cuando se observa el mapa, vistas o fotos aéreas. Debido a las
dimensiones geomeétricas de grandes rios como el Orinoco, comparadas con otras
corrientes fluviales, es necesario tomar en cuenta la escala de los mapas y la
condicidn de flujo, para definir la extension del canal sometido a la influencia de los
niveles del agua. A gran escala el canal del rio Orinoco presenta la configuracion de
un arco que bordea la zona de contacto entre los sedimentos no consolidados de los
[lanos, con las rocas cristalinas del escudo Guayanés. Al considerarse escalas
geogréaficas mas detalladas, resalta en el patron morfol6gico del canal, la existencia

de una secuencia no alterada ni regular de relativamente cortos tramos en
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contraccion, seguidos de expansiones que se repite con diferentes separaciones a lo
largo de la extension del canal, en respuestas al efecto del control litolégico y de las
estructuras geoldgicas (Instituto de Mecanica de Fluidos, U.C.V.1998).

Tomando en cuenta la sinuosidad, como la relacién entre la longitud del valle o
de la planicie fluvial en la direccion general del gradiente topogréfico, el rio Orinoco
se comporta como un canal recto, con una diversidad geoformas superpuestas dentro
de la planicie fluvial, que no difieren de las encontradas en otros rios, incluidos los de

pequefias dimensiones.

Dentro del canal resaltan las islas fluviales, barras arenosas (de punta y
alternados), dunas (eolicas, fluviales y mixtas), rizaduras edlicas y subacuéticas,
afloramientos rocosos en zonas de raudales (rapidos), las cuales pueden experimentar

modificaciones al evolucionar con el tiempo y segln la condicion del flujo.

Figura 2.12 Imagen del proceso tipico de formacion de islas
con erosion de riberas (Awake travel, 2018).
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La planicie fluvial, de acuerdo a la extension, grado de cobertura vegetal y
complejidad de los procesos fluviales, presenta diferentes aspectos segun el tramo
considerado. En un sector donde la planicie tiene amplio desarrollo, tal como ocurre
en la zona de confluencia de los rios de llanuras como se observa en la union del rio
Arauca con el rio Orinoco por ejemplo, se puede identificar en la siguiente estructura
geomorfica-fluviales: canales laterales activos o inactivos, cafios y canales tributarios,
segmento estrangulado de canales, lagos de media luna (oxbow), espirales de
meandros, restos de paleocanales, diques naturales y bancos colonizados por
vegetacion, depositos en los bajios, depdsitos de franjas paralelas a los canales
actuales o antiguos, lagunas y humedades estacionales o permanentes.

En condicién de aguas altas, la configuracion de muchas de estas estructuras, se
modifican 0 no se observan en toda su extension, mientras algunas cobran mayor

significacion como son las islas fluviales.

2.12 Caracterizacion biética

2.12.1 Fauna

La fauna silvestre del estado Bolivar, tiene una gran variedad de especies
caracteristicas de los territorios del Sur del rio Orinoco, llegdndose a reportar hasta
212 especies de mamiferos pertenecientes a 31 familias, de las cuales 37 especies
presentan un interés econdémico y cinegenético, segun la lista oficial de los animales
de caza del MPPP Ecosocialismo y Aguas (antes Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Renovables). Esta zona posee aproximadamente 1.108 especies de aves de
este total 41 presentan un interés economico y cinegenético. De la misma forma se
reportan 133 especies de reptiles repartidos en 18 familias y existen algunos lugares

en los cuales posiblemente se alberguen especies endémicas.



2.12.2 Ictiofauna
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La ictiofauna del rio Orinoco se estima en alrededor de 500 especies de peces,

la mayoria de ellas realizan movimientos migratorios para diversos fines, tales como

reproduccion, dispersion o alimentacion. La siguiente tabla muestra algunas

variedades de peces del rio Orinoco.(Tabla 2.5)

Tabla 2.5 Especies de peces mas comunes en el rio Orinoco (Informe Caura, 1979).

Bagre Dorado | Coporo Sardinata | Bagre Paisano | Curvinata | Palambra
Bagre Rayado | Guabina | Palometa | Blanquilla Guaraguara | Pavon
Cachama Guitarrilla | Pijotero | Caribe Morocoto | Zapoara

Figura 2.13 Tonina del rio Orinoco (Innia geofrensis humboldtianay) (Colmenares,
2019).




35

2.12.3 Flora

Segun el informe suministrado por el Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales Renovables, la vegetacion mas importante que se puede localizar
en el area de Caicara del Orinoco y del futuro 3er Puente sobre el Orinoco, esta
representada por las siguientes especies:

a. Algarrobo (Hymenaea Coubaril).
b. Cedro (Cedrela Augustifolia).
c. Pardillo (Cordia Alliodora).

d. Roble (Platymisicem Pirnatum).

e. Salado (Erisma Uncinatom).

Figura 2.14 Imagen de vegetacion tipica de la ribera en la zona de estudio
(Hurtado, 1999).



CAPITULO I
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

Guerrero y Malavé (2007), elaboraron una investigacion titulada “ESTUDIO
GEOMORFOLOGICO E HIDRODINAMICO DEL SECTOR CAICARA -
CABRUTA DEL RIO ORINOCO, ESTADO BOLIVAR, VENEZUELA”, en el
cual se realiza una descripcion de los aspectos hidraulicos, geotécnico-texturales y
geomorfoldgicos que prevalecen en el area de estudio y cuyos resultados son un
valioso aporte para la investigacién que se pretende realizar en el sector Caicara —
Cabruta . En este estudio de Guerrero y Malave (2007) se utilizan y aplican criterios
y técnicas que son importantes y que son aplicables metodologicamente a la presente

investigacion.

Marin, L., (2000), elabor6 un trabajo de grado titulado “ESTUDIO
GEOMORFOLOGICO E HIDRODINAMICO DEL SECTOR ARAMAYA
DEL RIO ORINOCO, ESTADO BOLIVAR, VENEZUELA”. Dicho trabajo tuvo
como objetivo principal describir las condiciones del flujo en cuanto a su velocidad,
caudal y niveles, asi como también caracterizar texturalmente los sedimentos del
lecho de dicho sector. Esta investigacion metodologicamente significa un aporte

valioso como guia del presente estudio.

36
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3.2 Bases tedricas

3.2.1 Migracion de tributarios y formacion de islas

A lo largo del tramo fluvial el conjunto tributario experimenta notables cambios
y transformaciones del drenaje en las inmediaciones y dentro de la planicie fluvial del

rio Orinoco.

Esto sucede especialmente en lo relativo al desplazamiento o migracion de la
confluencia en direccién agua abajo, debido a la obstruccion de las bocas y formacion
de islas por causa de alto suministro de sedimentos y la movilizacion por los flujos
del rio Orinoco, al subir sus niveles durante las crecidas anuales. En este mecanismo
los tributarios convergen al Orinoco segun su alineamiento Noreste, lo que se acentlia
conforme se reduce la pendiente del canal y se forman islas que presentan diferentes
estados involutivos. La mayoria de estas estructuras representan estrangulamientos de
las planicies fluviales por parte de los canales laterales de desborde del rio Orinoco y
de tributarios que penetran a la planicie (Instituto de Mecanica de Fluidos, U.C.V,
1999).

En algunas islas formadas de esta manera, subsisten las trazas de los canales
tributarios que antiguamente descargaban al Orinoco en el canal principal y que ahora
lo hacen en el canal lateral, después de formarse la isla, lo que indica que estas fueron
preexistentes extensiones de la planicie fluvial del rio Orinoco, separadas de la
planicie e incorporadas al interior del canal mediante el mecanismo antes descrito
(Instituto de Mecanica de Fluidos, U.C.V, 1999).

Por lo antes mencionado, el tramo fluvial del rio Orinoco se caracteriza por
complejos procesos depositacionales en la planicie fluvial, con activa migracion de

los tributarios y crecimiento de los depoésitos en su borde occidental.
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Esto contribuye a que el rio Orinoco se confine hacia el borde del escudo de
Guayana donde los procesos depositacionales son menos activos, en parte por
ausencia de tributarios importantes, como por la resistencia estructural y el definido
control geoldgico que ejercen las rocas cristalinas sobre el alineamiento del canal
(Instituto de Mecénica de Fluidos, U.C.V, 1999).

3.2.2 Clasificacion de las islas fluviales

3.2.2.1 Islas centrales

Son aquellas que se localizan en la zona central del canal el cual se subdivide
en dos ramales o brazos, uno principal y el otro lateral o secundario. Este tipo de islas
pueden estar asociadas a la existencia de afloramientos rocosos ubicados en el centro
del canal, el cual hace las veces de un obstaculo que frena la particulas (Garcia, M y
Maza J., 1998).

3.2.2.2 Islas en convexidades

Son aquellas que se desarrollan en las zonas convexas en los tramos del rio y
que se ubican adyacentes al canal principal. En su origen, en adicion al transporte de
sedimentos del rio, pueden estar asociados a la presencia de tributarios(Garcia, M y
Maza J., 1998).

3.2.2.3 Islas en concavidades
Son aquellas que se desarrollan en las zonas céncavas de los tramos del rio y

gue se ubican adyacentes al canal principal. En las mismas formas que las anteriores,

su origen puede estar asociado a la confluencia de uno o varios tributarios. Ejemplos
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de este tipo son Lindabaro, La Ceiba, Parmaria, Cuchillo, La Gaviota, Orocopiche,
Botalon, Bucare y Mamo (Garcia, M y Maza J., 1998).

3.2.2.4 Islas multiples en expansiones

Son las que ocurren en un nimero mayor de dos areas de expansion del cauce.
Estan asociadas con tramos trenzados del rio en donde la dinamica sedimentaria es
muy activa y compleja, pudiendo estar controlada por las estructuras geologicas o la
litologia (Garcia, M y Maza J., 1998).

Ejemplo de este tipo de Islas es: La Urbana, El Infierno, isla Fajardo y La Ceiba

- Ceibita - Isabela.

3.2.2.5 Islas asociadas o barras alternadas

Son aquellas gue se presentan asociadas con barras alternadas al canal principal

0 en el canal lateral.

Un ejemplo de este tipo se encuentra en La Isla Matajey. En vista de la
diversidad de formas de Islas encontradas a lo largo del canal del rio Orinoco
consideramos de interés realizar una clasificacion de las islas fluviales atendiendo a la
posicion de la isla con respecto al canal principal y a la configuracion morfoldgica
que estas presentan en el sector de concurrencia de los tributarios (Miall, A., 1981)
(Figura 3.1).
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| A Isla cemtral comn o sin canal divisorio

) Isla em concavidad com o sim Dribooatarcio

o) Isla en concavidad com o sim tribuatarioe

dy Isla en convexidad con o sim Crilbooetaro

el Isla multiples en conas e ©xponsion

Figura 3.1 Clasificacién de las islas segun la posicién en el canal fluvial (Miall, A.,
1981).

3.2.3 Sedimento

Se entiende por sedimentos a todas las particulas de suelo y roca de una cuenca

que son arrastradas y transportadas por una corriente de agua.

Los sedimentos después de cierto acarreo, finalmente son depositados a lo largo
de los propios cauces, en lagos o lagunas y en las partes bajas de la cuenca,
principalmente en la planicie, lo que da origen a la formacion de ésta y a su

levantamiento.

El sedimento que se deposita en un gran cuerpo de agua recibe de ésta su

estructura y caracter finales (Garcia, M y Maza J., 1998).
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3.2.4 Fuente de los sedimentos

No es posible indicar con precision todas las fuentes que producen los
sedimentos que llegan a un rio y que son acarreados por su corriente. Sin embargo, la
fuente principal la constituyen los suelos y rocas que se encuentran en su cuenca y el
agua y el viento son, en nuestro medio, los principales agentes de erosion y de
transporte, también su aparicion se puede atribuir a los deslizamientos de grandes
masas de material sélido que se han concentrado en sitios inestables y que por la
accion de las aguas de escorrentia los sedimentos llegan a los rios. Por otro lado, dada
la actividad del hombre en el medio que lo rodea, las fuentes de sedimentos pueden

clasificarse en naturales y artificiales (Garcia, M y Maza J., 1998).

3.2.4.1 Fuentes naturales

El suelo, capa delgada y fragil, experimenta la accion del viento y la lluvia. El
viento arrastra y levanta particulas (transporte edlico) que llegan a depositarse en las
Ilanuras, o caen directamente en las corrientes. Las gotas de lluvia, al impactarse
contra el terreno, mueven o arrancan particulas de suelo y rocas. Una buena parte de
la lluvia riega los vegetales o se infiltra en el terreno. Una vez que la intensidad de
lluvia agota la capacidad de infiltracion de suelo de la cuenca, se inicia el llamado
flujo de agua por tierra. Este escurrimiento superficial desprende y acarrea también
particulas de las capas superficiales del terreno. La cantidad de material acarreado es
tanto mayor cuanto mas frecuentes y violentas son las lluvias o los vientos, y menos

densa es la cobertura vegetal del suelo (Garcia, M y Maza J., 1998).

Los rios tienen cambios graduales en su perfil longitudinal, en su corte
transversal y en su trazado o curso, pues el rio profundiza, ensancha y alarga su cauce
por la erosion continla de los materiales que constituyen su lecho y riberas. De esta

manera, el rio acarrea materiales de diversos tamafios, depositandolos, en forma
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graduada, a lo largo de su perfil longitudinal, segun varia la velocidad de la corriente;
al disminuir la velocidad del flujo de agua; la capacidad de acarreo del rio también
disminuye, por lo que primero se depositan los materiales mas gruesos, mientras que
en la zona de planicie, donde las velocidades son relativamente bajas, se deposita
parte de material fino y el resto continGa su recorrido hacia los cuerpos de agua
(Garcia, M y Maza J., 1998).

3.2.4.2 Transporte de sedimentos en cauces naturales

El &rea total que es cubierta por los cauces de las corrientes es s6lo una
proporcion muy pequefia de la superficie total del terreno drenado por tales corrientes
(puede ser < 1%), pero sin embargo, los mecanismos de transporte de sedimentos en
el cauce son los méas destacados. El agua que fluye a lo largo de los cauces de los rios
realiza varios trabajos: a) erosiona el cauce del rio, profundizandolo y/o ampliandolo;
b) transporta sedimentos, y c) deposita sedimentos. La naturaleza y extension de estas
actividades depende de la energia cinética de la corriente, y ésta, a su vez, depende de
la cantidad de agua, de la forma y tipo de cauce y del gradiente de la corriente. Una
corriente gasta su energia de varias maneras: la mayor parte se consume en la friccion
del agua sobre el cauce y entre particulas del fluido. La energia de la corriente que
qgueda para la erosion y transporte de material es relativamente escasa. La
depositacion tiene lugar cuando disminuye la energia y la corriente no puede mover

por mas tiempo el material que ha estado trasladando (Garcia, M y Maza J., 1998).

El material que una corriente levanta directamente de su propio cauce (0 que es
aportado por la escorrentia de las laderas, por sus tributarios o por los movimientos en
masa) se mueve corriente abajo hacia su meta final, el océano (Garcia, M y Maza J.,
1998).
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Tres (3) clases de materiales se distinguen en un cauce natural considerando
Unicamente la resistencia que ofrecen a ser transportados por una corriente: materiales

no cohesivos o granulares, materiales cohesivos y rocas (Garcia, M y Maza J., 1998).

El material granular esta formado por particulas sueltas. La fuerza que un
liquido debe hacer para mover las particulas es funcion del peso de cada particula y
del coeficiente de friccion interna. EI material cohesivo esta formado de particulas
muy pequefias que ofrecen resistencia al flujo de agua. Se necesitan velocidades de
corriente mas altas para erosionar particulas mas pequefias del tamafio de arcilla y
limo ya que la fuerza de cohesion que impide el transporte de las particulas por una
corriente es considerablemente mayor que el peso de la particula, pero una vez que
esta fuerza es vencida, la particula se puede comportar como si fuera granular y es
transportada facilmente en suspension debido a su peso y tamafio reducidos. El
material rocoso usualmente no es movido o rodado por una corriente de agua durante
el tiempo de vida de una estructura. EI material rocoso puede comportarse como
granular si esta fracturado y la energia del flujo es muy alta. (Garcia, M y Maza J.,
1998).

3.2.4.3 Degradacion del cauce

Los materiales se degradan en diferentes tiempos: suelos granulares sueltos se
erosionan rapidamente mientras que los suelos arcillosos son maés resistentes a la
erosion. Sin embargo, la degradacion final de suelos cohesivos o cementados puede
ser tan profunda como la de suelos arenosos, variando el tiempo en el cual se
produce. Por ejemplo, bajo condiciones de flujo constante, la degradacion maxima se
alcanza en horas para suelos arenosos, en tanto que puede tardar dias en suelos
cohesivos, meses en depositos glaciales, piedras areniscas y pizarras, afios en piedra

caliza y siglos en rocas tipo granito. Es posible que varias crecientes se requieran para
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que se produzcan las méximas pérdidas de material, especialmente en suelos
cohesivos(Garcia, M y Maza J., 1998).

La interaccion entre el flujo y el material granular aluvial ha sido mas
ampliamente estudiada debido a que es el caso mas frecuente asociado con problemas
en la hidréaulica de rios.

Los sedimentos tienen su origen en el lecho, en las laderas del rio y en la

cuenca hidrografica.

Una corriente puede transportar material de tres maneras: 1) en solucion, 2) en

suspension 3) por carga de fondo y 4) por flotacion.

Debido al proceso de transporte, el sedimento presente en una determinada
seccién del canal, en un momento dado, ha experimentado cambios en cuanto a su
forma, tamafio y distribucion de tamafios; esos cambios se deben principalmente a los

fendmenos de abrasion y al de seleccion hidraulica.

1. Abrasién: es la reduccion en tamafio de las particulas de sedimento por
accion mecéanica, tal como impacto, deslizamiento, frotacion (friccion), rotacion,

salto, suspension intermitente o continua (dependiendo de la intensidad del flujo).

2. Seleccion o clasificaciéon hidraulica: consiste en el agrupamiento, por la
accion del flujo, de las particulas de sedimento que responden al flujo en una manera
similar; al mismo tiempo, en la separacion de aquellas particulas que responden al

flujo en una forma diferente.
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Particulas entre 1 y 10 mm tienden a moverse por rotacién sobre los granos
més abundantes (arenas) y pueden ser transportadas rapidamente (1 mm < D < 10

mm).

Arenas de tamafio grueso a fino (0.0625 mm < D <1 mm) se mueven por
traccion y suspension intermitente con depositacion temporal en dunas y barras

puntuales.

Limos y arcillas (D < 0.0625 mm) se mueven principalmente en suspension
continua (como carga de lavado) y pueden ser transportados rapidamente hasta la
salida de la cuenca o pueden ser rapidamente depositados en las llanuras de

inundacion.

3.2.5 Clasificacion de los sedimentos

3.2.5.1 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.

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
que la fuerza de gravedad siempre estd presente, al disminuir o cesar la accion del

agua, las particulas se detienen, caen y se depositan.

Por tanto, el empuje que debe ejercer un flujo de agua para mover o transportar

tales particulas es funcion del peso de cada una de ellasy cuando se depositan, lo
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hacen apoyandose directamente unas en otras, teniendo cada particula varios puntos

de apoyo y dejando vacios entre ellos (Garcia, M y Maza J., 1998).

3.2.5.2 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 union es considerablemente mayor que el peso de cada grano y es
la que resiste a las fuerzas de arrastre y sustentacién, causadas por el flujo de agua
(Garcia, M. J. A. Maza. (1998).

3.2.6 Carga total de sedimentos

3.2.6.1 Carga de fondo

Esta 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
didmetro de la particula considerada. La capa del fondo, como su nombre lo indica, se

encuentra justo arriba del lecho de un cauce.

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 identico material en el fondo, transportan las mismas cantidades de

material del fondo bajo condiciones hidraulicas semejantes (Silva, G., 2003).
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3.2.6.2 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.

La concentracion o nimero 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. ElI material del fondo es granular en la
mayoria de los rios; es decir, esta formado por particulas sueltas de arena, grava, etc.,
(Silva, G., 2003).

3.2.6.3 Carga de lavado o suspension

La capacidad de un rio para transportar sedimentos en suspension depende de
las fuerzas de sustentacion que se generan como componentes verticales de la

velocidad del flujo.

La magnitud de estas fuerzas de sustentacion depende de la magnitud de la
velocidad de flujo y, por tanto del caudal. Mientras la componente vertical que
sostiene una particula de sedimento sea mayor que el peso de ésta, la particula se
mantiene en suspension; de esta forma, el caudal clasifica las particulas que el rio

puede transportar, tanto en tamafio como en namero (Silva, G., 2003).
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3.2.7 El transporte y la acumulacion 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 el 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 (Hjulstrom, F. 1935).

La velocidad necesaria para erosionar un sedimento es funcién de la dimensién
de los granos y de su cohesién. Para los sedimentos arenosos la cohesion
intergranular es relativamente débil, mientras que para los sedimentos limosos y
arcillosos la cohesion es mas importante. Numerosos estudios han permitido trazar

curvas qua relacionan la velocidad necesaria para erosionar y la granulometria.

Segin Hijulstriim (1935) presento el anéalisis de erosion, transporte y
sedimentacion con base en la velocidad media del flujo. La velocidad en el fondo de
un canal, la cual es directamente responsable del movimiento de los sedimentos la
cual es dificil de determinar, él asumio que para profundidades mayores que 1.0 m, la
velocidad en el fondo es 40% menos que la velocidad media del flujo (Vb< 0.4 V). El
diagrama indica que los granos mas sueltos (arenas) son las mas faciles de erosionar;
la gran resistencia a la erosion de las particulas mas pequefias depende de las fuerzas

de adhesién y cohesion (Figuras 3.2 y 3.3).
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Figura 3.3 Mecanismos de transporte, tipo de transporte en funcion de la
granulometria. Notese que los sedimentos menores de 0,1 mm
no seran transportados mas que por suspension segun Miall,
A., (1981).

Generalmente en la naturaleza, las velocidades de las corrientes raramente
superan los 2-3 metros por segundo, lo que limita la dimensién de las particulas
transportadas a algunas decenas de centimetros. Al contrario, cuando una corriente es
muy viscosa (turbiditas y colados fangosas), la dimension de las particulas

transportadas puede ser mucho mayor (Miall, A., 1978).
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Una vez puesto en movimiento, el sedimento puede ser transportado por dos
mecanismos diferentes: sobre el fondo, por traccion ("bed load™) o en la misma

corriente, en suspension (“suspended load™) (Miall, A., 1981).

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".

En general, las arenas y gravas son transportadas por, traccion sobre el fondo,
mientras que los sedimentos finos son transportados en suspension. Existen curvas
experimentales para prever la modalidad de transporte en funcién de la granulometria

del sedimento y la magnitud de la corriente (Figura 3.4).
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3.2.7.1 Modelo de Van Rijn, (1993)

51

el movimiento de una particula ocurre cuando la fuerza del fluido sobre la

particula, esta justamente a lo largo de la fuerza de friccion la cual esta relacionada

con el peso de la particula sumergida y el coeficiente de friccion. Las fuerzas
cohesivas son importantes cuando el material de lecho esta constituido por una
cantidad apreciable de particulas de arcillas y limo.

Las formulas a utilizar para usar el modelo de Van Rijn es:

Donde:

D«=

D= parametro de la particula

V= viscosidad cinematica

S= gravedad especifica

Dependiendo del valor de D- obtenemos

férmulas:

(s-1)g
14

]g dso

el parametro

(3.17)

critico mediante las

024 D'

0.14 D*¢

1]

0.04 D*

0.0f3 D2®

= 0.055

for
for
for
for

for

10
20

< D.

IA
S

< D. <10
< D. €20
< D. <150

D. >150

(3.18)



52

10!
8 L
6 ,
!
- . — 11
1
3 : l {susPENSION]
|
2 |
© initiation of suspension - Bagnald
o
é 10°
2 2 7 |
£ /|
B 4 :
<] / |
s . / G TS,
g LN AT
= ¢ AN 7o (AL A 0
= tiation of suspension < Van Rijn
v %t; _ /_I{./_:.‘.f.r.zmr_: ik
] P L Gt ol | |
I a KA /4{/‘ tigtion of suspension - Engehund
i 7 |
O/ /] \
6 ‘{q’ g /Zﬁz/f 77 7
4 vz —
3 - - -
initigtion of motion - Shigids
2 -
INO MOTIONl
10‘2 o 2 4 6 8 1 2 4 6 8 2 2 q 5 8 3
10 10 10 10

» particle parameter, D,

1 [l
L T T

<+

01 1
QOS5 N 0=2 Q:.'-! Q:S ) 2 :? S 2fIJ 3.0 .,

T

-

-3 -
————  particle diameter, d 10 (m)at 1, :15°C

Figura 3.5 Iniciacion del movimiento y suspension de las particulas sobre el fondo
del lecho (Van Rijn, 1989).

3.2.8 Hidrologia fluvial

En los sistemas o medios fluviales existe un conjunto de canales de drenaje
organizado 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
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formando un sistema ramificado dendritico. Todo el sistema ramificado de drenaje
convergera en un solo canal principal activo, el cual tendré una respuesta hidrologica
al llegar al océano, descargando en la boca de desembocadura, el volumen del agua y
la carga de sedimentos no depositados en la cuenca hidroldgica, lo cuales han viajado
por saltacion o suspension (Miall, A., 1981).

El volumen de material transportado, sometido a cualquiera de los mecanismos
de transporte pero siempre en contacto con el fondo del rio, es que se llama carga de
fondo donde una corriente de agua fluyendo sobre una capa de arena, limo y arcilla
puede transportar particulas por dos vias: tal como la carga o peso de sedimentos.

El material es rodado y movido a lo largo de la parte mas baja; o la carga
suspendida, donde el volumen del material restante, el cual esta constituido por las
particulas finas que son transportadas sin tener contacto con el fondo del canal (en

suspension) y se le denomina carga en suspension (Figura 3.6).

Estos dos (2) parametros son los que definen la configuracion geométrica del
canal y el tipo de deposito alli presente (Hjulstrom, F., 1935).
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1935).
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3.2.9 Analisis granulométrico por el método del tamizado

El andlisis de granulometria se utilizo para determinar la variacion del tamafio

de los granos de los sedimentos.

Los resultados del mismo servirdn para determinar la competencia y eficiencia
del agente de transporte, asi como también en caso de ser este ultimo el agua, la

mayor o menor proximidad de la roca generadora (Pettijohn F, 1970).

En el andlisis de granulometria consiste en separar y clasificar a través de un
juego de tamices, para lograr separar en forma cuantitativa las proporciones en peso
de las particulas de diferentes tamafios que existen en cada muestra. La Tabla 3.1 que
presenta la clasificacion segun el tamafio de las particulas de Wentworth , es la méas

comUnmente usada para el analisis de sedimentos (Pettijohn, 1949).

Tabla 3.1 Clasificacion segun el tamafio de las particulas de
Wenworth (Pettijohn, 1949).
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3.2.10 Forma, redondez y esfericidad

3.2.10.1 Forma

Se define de acuerdo a las caracteristicas geométricas o la relacion entre los ejes
de un clasto.

Se realiza definiendo tres ejes en un clasto. El didmetro mayor (a), el diametro
intermedio (b) y el menor (c) que puedan ser perpendiculares entre si y que pueden o
no cortarse en un punto. (a = longitud, b = anchura y ¢ = espesor) (Figura 3.7)

Medicidonde a, b, c

t t
d a

Obo AC-» ¢

Figura 3.7 Medicion de rodados y la posicion de los
ejes mayor (a), intermedio (b) y menor (c)
(Krumbein, 1941 en Pettijhon, 1957,
1970).

La forma de las particulas ha sido usada para tratar de interpretar su historia de
transporte. Esta depende de muchos factores como:

1. Forma de la particula en la roca al ser liberada por los procesos de
meteorizacion.
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2. Composicion y estructura quimica de las particulas, estas le van a conferir
mayor 0 menor resistencia a los agentes de meteorizacion.

3. Dureza, fractura y clivaje de las particulas sedimentaria.

4. Tamafios de las particulas.

3.2.10.2 Redondez

La redondez, es la propiedad geométrica de las particulas que nos ayuda a
interpretar por medio de un andlisis morfoldgico, la historia geoldgica de los
sedimentos, basandonos en la clasificacion cominmente usada como lo es la
clasificacion de Pettijohn (1980). Podemos resumir esta clasificacion en lo siguiente
(Figura 3.7).

1. Angulosos (0-0,15 mm): el desgaste se presenta muy poco 0 ninguno, siendo

sus aristas y vértices agudos.

2. Sub-angulosos (0,15 - 0,25 mm): muestran los efectos tipicos del desgaste.

Los fragmentos mantienen todavia su forma primitiva

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.

4. Redondeados (0,40 - 0,60. mm): caras originales completamente destruidas,

pero todavia pueden presentar alguna superficie plana. Puede haber a&ngulos concavos
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entre caras remanentes. Todas las aristas y los vértices originales han sido pulido

hasta curvas suaves y amplias.

5. Bien redondeados (0,60 - 1,00 mm): sin caras originales, sin aristas ni
vertices, 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.

SUB-ANGULAR BIEN REDONDEADO

Figura 3.8 Forma y redondez de los granos (Modificado
Redrawn, 1953).

3.2.10.3 Esfericidad

Se define como el grado en que un elemento cléstico se aproxima en su forma a
una esfera (Wadell, 1932), por lo tanto define el comportamiento dinamico de la
particula.

3.2.11 Método de Visher

En la curva granulométrica de la distribucion acumulada se vinculan las

subpoblaciones con los mecanismos de transporte asi los sedimentos mas gruesos se
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asignan a la traccion, los intermedios a la saltacion y los finos a la suspension, esto se

realiza trazando rectas tangentes a la curva (Figura 3.9 y 3.10).

Yo
}— nsion
90
Poblacion
LE de saltacion
50 - saca-resa
10 B Poblacion
de saltacion
Poblacion
de tracion
| A A 3 A | A A
O 1 2 3 <& Phi

Figura 3.9 Curva de frecuencia acumulada con las poblaciones
asociadas al mecanismo de transporte (modificado de
Spalleti, 2007).

Analizo6 las distribuciones clastométricas de tamafios menores de 1 mm con
escalas probabilisticas (rectas) en varios ambientes. Llegd a la conclusién de que las

poblaciones de clastos se dividen en tres sub-poblaciones:

a. Poblacién con una distribucién mal seleccionada.
b. Poblacion bien seleccionada.
c. Poblacion con clastos pequefios, mal seleccionada.
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Figura 3.10 Curvas de frecuencia acumulada de arenas de playa (Modificado
de Visher, 1969).

3.3 Bases legales

3.3.1 Ley de aguas

Se considera que esta ley contenida y publicada en la Gaceta oficial de la
Republica Bolivariana de Venezuela No: 35.595 del 02-01-2007 apoya en todas sus
partes este tipo de trabajo de investigacion. Sin embargo, se mencionan a

continuacion solo dos (2) de los mas importantes articulos que contiene.
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Articulo 3.- La gestion integral de las aguas comprende, entre otras, el conjunto
de actividades de indole técnica, cientifica, econdmica, financiera, institucional,
gerencial, juridica y operativa, dirigidas a la conservacion y aprovechamiento del
agua en beneficio colectivo, considerando las aguas en todas sus formas y los,
ecosistemas naturales asociados, las cuencas hidrogréficas que las contienen, los
actores e intereses de los usuarios o usuarias, los diferentes niveles territoriales de
gobierno y la politica ambiental, de ordenacion del territorio y de desarrollo

socioecondémico del pais.

Articulo 12.- El control y manejo de los cuerpos de agua se realizard mediante:

1. La clasificacion de los cuerpos de agua o sectores de éstos, atendiendo a su

calidad y usos actuales y potenciales.

2. El establecimiento de rangos y limites maximos de elementos contaminantes

en afluentes liquidos generados por fuentes puntuales.

3. El establecimiento de condiciones y medidas para controlar el uso de

agroguimicos y otras fuentes de contaminacion no puntuales.

4. La elaboracion y ejecucién .de programas maestros de control y manejo de
los cuerpos de agua, donde se determinen las relaciones causa-efecto entre fuentes
contaminantes y problemas de calidad de aguas, las alternativas para el control de los
efluentes existentes y futuros, y las condiciones en que se permitiran sus vertidos,
incluyendo los limites de descargas masicas para cada fuente contaminante y las
normas técnicas complementarias que se estimen necesarias para el control y manejo

de los cuerpos de aguas.
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La clasificacion de los cuerpos de agua y la aprobacion de los programas
maestros de control y manejo de los mismos, las cuales se podran realizar conjunta o
separadamente con los planes de gestion integral de las aguas en el &mbito de las

cuencas hidrogréaficas.
3.4 Definicion de términos bésicos

3.4.1 Afluentes

Corresponde a un curso de agua, también Ilamado tributario, que desemboca en
otro rio mas importante con el cual se une en un lugar llamado confluencia. Ordofiez,
J. (2011).

3.4.2 Area de inundacion

Superficie de terreno adyacente a la ribera del rio la cual puede ser

estacionalmente inundada durante las crecientes del rio (CIGB, 2015).
3.4.3 Avenida
Subida temporal de las aguas de un rio o de un cauce como consecuencia de
lluvias importantes en la cuenca vertiente. Conlleva la inundacion de zonas
habitualmente secas (CIGB, 2015).

3.4.4 Caudal

Es el volumen de agua que pasa por una determinada seccion transversal en la

unidad de tiempo, generalmente se expresan en m* /s. (Ordofiez, J., 2011).
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3.4 5 Corte

Vista de una presa como seccion del interior en sentido perpendicular al eje
(CIGB, 2015).

3.4 6 Cuenca hidrogréfica

Zona drenada hasta un punto particular de un rio o de un curso de agua
(expresada en km®) (CIGB, 2015).

3.4.7 Derivar
Hacer ir en una direccion diferente (CIGB, 2015).
3.4.8 Erosion
Deterioro progresivo de una superficie, sea un rio, el lecho de un curso de agua,
una riera o cualquier otra superficie provocado por el flujo del agua, las olas de los
embalses, el viento o cualquier otro proceso natural (CIGB, 2015).

3.4.9 Espesor de tongada del hormigén

Espesor de las capas sucesivas de hormigon delimitadas por juntas de

construccién horizontales (CIGB, 2015).
3.4.10 Estabilidad

Condicion de una estructura que es capaz de soportar fuerzas y presiones

instantaneas o de larga duracion sin sufrir deformaciones significativas (CI1GB, 2015).
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3.4. 11 Evaporacion

Proceso de paso de un liquido al estado gaseoso o de vapor que se mezcla con
el aire (CIGB, 2015).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DEL TRABAJO

1.1 Tipo de investigacion

El autor Arias, (2012) define la investigacion descriptiva como la
caracterizacion de un hecho, fendémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su
estructura 0 comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican

en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere.

Se dice que la presenta investigacion es de tipo descriptiva, ya que a través de
ella, se realizara la caracterizacion de las margenes y del cauce del rio Orinoco en el
area de estudio. Asi mismo se efectuara la descripcion textural de los sedimentos
presentes en dicho cauce y la descripcion de la corriente del rio con base a las
caracteristicas de los niveles del agua y a las magnitudes de la velocidad de la

corriente y el caudal en el area de estudio.

1.2 Disefio de investigacion

De acuerdo con la manera de enfocar el problema y las estrategias o métodos
aplicados en el mismo para lograr los objetivos, se puede afirmar que el disefio de la

investigacion sera: documental y de campo.

Segun el autor Arias, (2012), define: la investigacion documental como un
proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de
datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en
fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas, como en toda

investigacion, el propoésito de este disefio es el aporte de nuevos conocimientos.

64
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Esta investigacion se dice que es documental ya que utilizard y analizara el
contenido de documentos cartograficos, hidrométricos y climéaticos de la zona de
estudio. Asimismo, se requiere del andlisis de la informacion de caracter geoldgico

registrada en el Léxico Estratigrafico de Venezuela

Palella y Martins, (2012), definen que la investigacion de campo consiste en la
recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin
manipular o controlar las variables. Estudia los fendmenos sociales en su ambiente
natural. El investigador no manipula variables debido a que esto hace perder el

ambiente de naturalidad en el cual se manifiesta.

Claro estad, en una investigacion de campo también se emplean datos
secundarios, sobre todo los provenientes de fuentes bibliogréficas, a partir de los
cuales se elabora el marco tedrico. No obstante, son los datos primarios obtenidos a

través del disefio de campo, los esenciales para el logro de los objetivos planteados.

4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion de la investigacion

Se presentan a continuacion los criterios y opiniones de experimentados autores

sobre metodologia de la investigacion; en ese sentido:

El autor Arias, (2012) explica que “se entiende por poblacion el conjunto finito
o infinito de elementos con caracteristicas comunes, para los cuales seran extensivas
las conclusiones de la investigacion. Esta queda limitada por el problema y por los

objetivos del estudio”.
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La poblacion o universo a estudiar, se concibe como el espacio de donde se
extraera la muestra que se va a utilizar en la investigacién. Balestrini, (2002), expresa
que: “una poblacion o universo puede estar referido a cualquier conjunto de
elementos de los cuales pretendemos indagar y conocer sus caracteristicas, o una de

ellas, y para el cual serdn validas las conclusiones obtenidas en la investigacion”.

En el presente caso se considerara como poblacion de la investigacién todas las
formas y materiales del lecho del cauce y riberas en el area de estudio del rio
Orinoco, asi como también las caracteristicas del flujo presentes, en vista de ello se
considera a la poblacion de carécter infinito.

4.3.2 Muestra de la investigacion

Sabino (1992) afirma que: “una muestra, en un sentido amplio, no es mas que
eso, una parte del todo que llamamos universo y que sirve para representarlo. Una
muestra es un conjunto de unidades, una porcion del total, que representa la conducta

del universo en su conjunto.

Por otra parte, Balestrini, (2002), expresa que la muestra puede definirse como
“un conjunto de unidades, una porcion del total, que representa la conducta del

universo en su conjunto.”

Debido al caracter infinito de la poblacién, se ha considerado en la presente
investigacion que wuna muestra de tamafio estadisticamente representativo
(probabilistica) sera fisicamente inviable en este caso; en vista de ello, se optara por
un tamafio de muestra no probabilistica, es decir, opinatica o a criterio del
investigador. En consecuencia, dado los costos del proceso de muestreo, traslado y

del posterior analisis de los especimenes tomados, la muestra de la investigacion
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estara constituida por cinco (5) muestras de sedimentos tomadas espaciadas en forma

similar en el cauce adyacente a la margen izquierda descendente.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Técnicas de recoleccion de informacion

Sabino, (1992) afirma que: “Un instrumento de recoleccion de datos, en un
principio es cualquier recurso del que se vale un investigador para acercarse a
fenémenos y extraer de ellos informacion”. En tal sentido, y en relacion a los
objetivos definidos en el presente estudio ubicado en un contexto de investigacion
descriptiva, se utilizaran las siguientes técnicas de recoleccion de datos para cumplir

con las metas propuestas:

4.4.1.1 Observacion directa.

Tamayo y Tamayo, (2004), define observacion directa como: “Aquella en la

cual el investigador puede observar y recoger datos mediante su propia observacion”.

Mediante la observacién directa, se hara un reconocimiento visual del area de
estudio a fin de verificar las condiciones en las que se encuentra en cuanto a la
topografia, vegetacion, condiciones de las riberas, islas e infraestructuras civiles

presentes en el sector.
4.4.1.2 Revision literaria
La revision literaria, permitird extraer las bases tedricas y los antecedentes del

problema de investigacién, sirviendo como herramientas documentales que sustenten

el trabajo propuesto, como lo expresa Tamayo y Tamayo, (2004): “la revision
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Literaria es el fundamento de la parte teodrica de la investigacion y permite conocer a

nivel documental las investigaciones relacionadas con el problema planteado”.

En el presente caso, la revision documental abarcara la revision de trabajos de
grado, y demas investigaciones desarrolladas en ese entorno. Asimismo, sera
consultada la base de datos de mediciones hidrométricas y batimétricas de la CVG
Gerencia del Canal de Navegacion de Orinoco (CVG GCNO).

4.4.1.3 Entrevistas no estructuradas

La realizacion de entrevistas es una técnica de recoleccién muy significativa, a
través de ésta se obtendra informacién valiosa y de interés, permitiendo aclarar las

dudas existentes sobre el tema en estudio.

Tal como lo expresa Sabino, (1992): “de un modo general una entrevista no
estructurada, es aquella en la que no existe una estandarizacién formal, habiendo por
lo tanto un margen mas o menos grande de libertad para formular las preguntas y las

respuestas’.

En el caso de la presente investigacion estas entrevistas seran realizadas a los
moradores de las riberas del rio Orinoco del sector en estudio, a profesionales
calificados, especificamente ingenieros civiles, ingenieros geodlogos y cualquier otra
persona que pueda brindar algin tipo de asesoria en cuanto a la evolucidn

geomorfoldgica temporal del area de estudio.

4.4.2 Instrumentos para la recoleccion de datos

Entre los instrumentos necesarios para el desarrollo de la investigacion se

pueden citar los siguientes:
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a) Computador y periféricos
b) Equipo de topografia (GPS, clinébmetro, jalon, brajula
¢) Equipos de comunicaciones

d) Programas de ofimatica, de modelamiento hidraulico y de disefio asistido
CAD

e) Cémara fotogréfica

f) Libreta, papeleria y lapices

4.5. Flujograma de la investigacion

Recopilacion de la informacién del area de estudio: cartas nauticas,
datos de aforos, datos de niveles del rio, planos batimétricos,
imagenes de satélite, entre otras.

Construccion de secciones transversales y Descripcion de la
morfologia de la margen izquierda descendente del rio

Caracterizacion de los flujos del rio: I

Calculo de pendientes hidraulica y del lecho y correlacién de

caudales, velocidades y niveles del rio. ‘

Caracterizacion textural de los sedimentos y analisis de los
mecanismos de erosion y movimiento de sedimentos.

L

Evaluacion de las variaciones morfoldgicas de la margen izquierda
descendente del rio en el drea de estudio

Figura 4.1 Flujograma de la investigacion.

4.6 .Procedimiento para el logro de los objetivos

Para el desarrollo de esta investigacion referente al area de estudio deben ser

tomados los siguientes aspectos:
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Recopilacion bibliogréfica: esta comprendida por la busqueda y seleccion de
todo material que proporciona informacion sobre el tema estudiado referente a la
morfologia de rios, propiedades fisicas, erosion fluvial, utilizando varias fuentes
bibliograficas, como libros, tesis y toda la informacién que puede ser obtenida a

través de internet.

4.6.1 Recopilacion de datos

Se realiz6 la busqueda y obtencion de datos del &rea en estudio para su posterior
revision, tales como: documentos cartograficos, aforos, mediciones de niveles, planos
batimétricos, etc. Que se consultaran en las oficinas y Biblioteca de la CVG-GCNO,
acerca del area de estudio los cuales fueron necesarios para el desarrollo de esta

investigacion.

4.6.2 Descripcion de la morfologia del area de estudio

Para la descripcion morfoldgica local se debe analizar las dimensiones,
longitud, pendiente y forma de la ribera del rio Orinoco y su relacion con la geologia

local y regional.

La descripcion de la morfologia local del area de estudio ameritara describir las
variaciones temporales y/o estacionales que han sufrido las margenes y el lecho del

rio en el sector, siguiendo el siguiente procedimiento:

Con el fin de visualizar la morfologia del area de estudio se digitalizan los
planos batimétricos costa a costa del sector por medio del programa AUTOCAD
CIVIL 3D.
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Se construyen secciones transversales seleccionadas cada 500 m, utilizando
levantamientos batimétricos costa — costa del area de estudio donde las ordenadas

son las profundidades totales y las abscisas la distancia acumulada.

4.6.3 Describir los pardmetros hidraulicos principales del area de estudio

En el primer lugar, se construyen los hidrogramas de niveles maximos y
minimos del rio correspondientes a un periodo entre 10 y 20 afios. Para ello se
requerira los niveles del rio Orinoco en la estacion limnimétrica de Caicara y/o los
niveles de las estaciones limnigrafica ubicadas inmediatamente aguas arriba y aguas

abajo del tramo de estudio.

Se efectGa la correlacion grafica de los niveles del rio, velocidades de la

corriente y caudales medidos en la seccion de aforo mas cercana a la zona de estudio.

4.6.4 Caracterizacion textural de los materiales de la margen norte del rio

De acuerdo a las caracteristicas morfologicas del sector se define que por
tratarse de una poblacion de tamafio infinito, el muestreo serd a criterio del
investigador, es decir, la muestra de la investigacion sera no probabilistica. Es
necesario acotar que existe la imposibilidad fisica para el transporte y analisis de una
cantidad de muestras que permitan calificarla como probabilistico (superior a 384

muestras).

Efectuar o recopilar los datos sobre el anélisis granulométrico (bajo la norma
ASTM D421 y D422 y analisis de forma de los granos. Cabe destacar que estos datos
geotécnicos seran utilizados para los diferentes modelos de movimiento de

sedimento.
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/ 4.6.5 Evaluacion multitemporal de la variacion de la morfologia de la

margen

Mediante la revision comparativa de la linea de costa de la margen izquierda
descendente o margen norte del &rea de estudio utilizando para ello las cartas de
navegacion, los planos costa a costa, las imagenes de satélite Landsat, entre otras.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Caracteristicas texturales de los sedimentos del lecho en el area de estudio

Con la finalidad de efectuar la caracterizacion textural de los sedimentos de la
zona norte de la ribera del rio Orinoco en el tramo del area de estudio se realizé un
muestreo de caracter opinatico o no probabilistico debido a las caracteristicas infinitas

de la poblacion.

En la figura 5.1 y en la tabla 5.1 se presenta la ubicacion de los puntos de

muestreo.

» 3 Image © 2022 Maxar Technologies
. Image'Landsat / Copernicus

A
“(T km ‘ Image'© 2022 CNES / Airbus

Figura 5.1 Ubicacion de los puntos de muestreo de suelos.(Imagen de satélite Landsat
de Google Earth del 02/09/2015
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Tabla 5.1 Coordenadas UTM de los puntos de muestreo

(elipsoide WGS-84, huso 19)
Muestra ESTE NORTE Origen de la muestra
1 811719 849679 Calicata en isla al noroeste
2 814028 850341 Lecho del rio
3 816694 851173 Lecho del rio
4 819933 851596 Lecho del rio
5 821916 852815 Calicata isla al noreste

En ese sentido, a las muestras tomadas se les practicd ensayos para la
determinacion de la distribucion granulométrica de acuerdo a la norma ASTM D 421;
ensayos para estimacion de los limites de consistencia y finalmente, también se les
practico los respectivos andlisis morfoscopicos para determinar la esfericidad de las
particulas que integran cada muestra. Cabe destacar que las muestras fueron

ensayadas en las instalaciones y con los equipos de la empresa Geoambiente.

5.1.1 Analisis granulométrico de las muestras

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla siguiente se establece que las
muestras son arenas pobremente gradadas y segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos corresponden a un suelo tipo “SP”. En el Apéndice A se
muestran las tablas de datos y las respectivas curvas semi-logaritmicas

correspondientes a los andlisis de distribucion granulométrica.

Tabla 5.2 Resultados de los analisis granulométricos de las
muestras de suelo tomadas.

% % % Total
Muestra Grava Arenas Finos
Gruesas Medias Finas
1 0.08 0.24 421 91.86 3.61 100
2 0.24 0.40 0.36 98.48 0.52 100
3 0 0.08 6.71 92.71 0.50 100
4 0.28 0.85 1.38 97.00 0.49 100
5 0.06 1.66 8.67 81.69 7.92 100




75

Figura 5.2 Colocacion de suelo seco para
tamizado.

5.1.2 Analisis morfoscopico de las particulas

Para tal fin se selecciona la fraccion retenida en el tamiz N° 40, el cual
representa el porcentaje de arena de grano medio alrededor de un didmetro de 0,423
mm, luego se sometié al lavado para extraerle todos los sedimentos limosos y
arcillosos que puedan quedar adheridos a los granos, posteriormente se procede a
secar la muestra en un horno capaz de mantener la temperatura ( 110° + 5)°C hasta
obtener su peso constante, luego se observa cada una de las muestras a través de una
lupa binocular, seleccionando 200 g representativos, que fueron clasificados en
angulosos, sub-angulosos, sub-redondeados y redondeados segln la adaptacion de la
clasificacion de Pettijohn (1980).

Las formas consideradas representadas en los histogramas permiten inferir la
madures de cada sedimento en funcién de la distancia de arrastre de la particula desde
la fuente y la energia de arrastre.
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Para la elaboracion de histogramas de frecuencia que muestran las cuatro (4)
formas geométricas establecidas (segun la clasificacion de Pettijohn, 1980) se
requiere a la seleccién de las particulas con referencia a los criterios de angulosidad,

ya definido en el marco tedrico de esta investigacion.

Los resultados de la tabla 5.3 demuestran que la forma predominante en la
muestras analizadas son sub-redondeadas seguidas de las sub-angulosas. Basados en
estos resultados podriamos sefialar que los sedientos provienen de una fuente
medianamente cercana, lo que es indicativo que han sufrido un transporte

relativamente moderado.

En el Apéndice B se ilustran los histogramas que muestran las variaciones de

las formas de cada muestra analizada.

morfoscaopico.
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Tabla 5.3 Resultados del andlisis morfoscopico de las particulas.

Muestra ANGULOSO SUB- SUB- REDONDEADO Total
ANGULOSO REDONDEADO
% % % % %
1 8.35 50.00 36.65 5.00 100
2 9.35 46.00 3.65 12.00 100
3 7.00 32.30 49.35 11.35 100
4 7.35 36.65 46.00 10.00 100
5 6.65 40.35 41.65 11.35 100

5.1.3 Estimacion de los Limites de Atterberg

La determinacion de los limites de Consistencia o de Atterberg (limite liquido
y limite plastico) ameritd seguir el procedimiento establecido por las Normas ASTM
D423 (limite liquido) y ASTM D424 (limite plastico) para lo cual se considero en
cada muestra la fraccién pasante por el tamiz N° 40. Por otra parte, s6lo se les realiz6
este ensayo a dos (2) de las muestras (la 1 y la 5) las cuales poseian un porcentaje de
material fino (limo-arcilloso) pasante por el tamiz 200 superior al 5%. Finalmente, es
importante acotar que los resultados de estos ultimos ensayos fueron determinantes
para la clasificacion de las muestras en cuestion segun las normas AASHTO-T-92 y
la ASTM-D-427 (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos -SUCS).

Los resultados de la estimacion de los limites de consistencia se presentan en
las figuras correspondientes al Apéndice C.

5.2 Condiciones de las corrientes del rio en el area de estudio

Utilizando los registros de aforos del rio Orinoco en la estacion Caicara (tabla
5.4) realizados por el Instituto Nacional de Canalizaciones y suministrados para su
consulta por la CVG Gerencia Canal de Navegacion del Orinoco, se realizd una

correlacion entre caudales y los niveles del rio referidos al Nivel de aguas bajas
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(NAB) (figura 5.4) y otra correlacion entre las velocidades de la corriente y los
niveles del rio (figura 5.5).

Cabe destacar que estos graficos permitirdn realizar aproximaciones para la
determinacion del caudal y velocidad de la corriente conociendo los niveles del agua
del rio.

Tabla 5.4 Registros de aforos en la estacién Caicara.
Periodo 1992 — 2000.

FECHA | CAUDAL NIVEL VELOCIDAD

(m%fs) | (mref NAB) (mvs)
23/11/1992| 10,64 23,81 0,58
07/04/1993 4,40 24,00 0,81
30/06/1993| 24,67 27,32 0,90
19/09/1993 4,78 22,52 0,36
26/04/1994 3,15 22,52 0,65
06/08/1994| 29,28 29,64 0,99
12/04/1995] 38,21 33,21 0,99
06/09/1995| 25,77 33,19 0,86
31/03/1996| 16,90 26,75 0,72
30/08/1996 8,17 21,54 0,60
25/03/1998 2,67 21,55 0,62
06/12/1999| 24,05 28,31 0,86
20/03/2000| 19,43 32,05 0,66
11/06/2000] 16,50 26,92 0,65
12/12/2000 8,39 29,78 0,28
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Figura 5.4 Correlacion Caudal vs Nivel del rio en la estacién Caicara
para el periodo 1992 -2000.
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Correlacion Velocidad del flujo vs Nivel del rio
(Estacion de aforo Caicara. Periodo 1992 -2000)
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Figura 5.5 Correlacion Velocidad de la corriente vs Nivel del rio en la
estacion Caicara para el periodo 1992 -2000.
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Por otra parte, de acuerdo a los registros del INAMEH, el rio Orinoco en la

zona de estudio ha presentado un historial de niveles del agua medido en la estacion

hidrométrica de Caicara la cual presenta registros de niveles desde el afio 1968. El
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nivel maximo registrado en toda su historia fue de 36,45 msnm el 02 al 05 de Agosto
de 1981, mientras que el minimo fue el 20 de Marzo del 2010 con 20,53 msnm

Nivel (m) Orinoco en Caicara
38

36
34
32
30
28
26
24
22

20
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Medios =—Maximos Minimos ——MNiveles 2018

Figura 5.6 Hidrograma del rio Orinoco en la estacion limnimétrica de Caicara del
Orinoco.

5.3 Mecanismos que generan la erosion y transporte de los sedimentos en el

area de estudio

Se han desarrollado varios modelos para el analisis del movimiento incipiente
de las particulas entre ellos uno de los mas populares es el criterio de Hjulstrim.
Mediante este método discriminaremos en que momento este tramo del rio Orinoco
entrara en etapa de depositacion de los sedimentos y en que etapa iniciara procesos de

erosion; y aun cuando el método no considera la forma de la particula para su
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desplazamiento el uso extendido del método indica que los resultados que se logran

son aceptables.

Por otra parte, los analisis granulométricos previos indican que estos
sedimentos que presentan de poca a mediana plasticidad presentaran en consecuencia
baja cohesion por lo que los esfuerzos necesarios para extraer las particulas del lecho

seran inferiores a los necesarios si estos sedimentos fuesen cohesivos.

En este sentido, consideraremos en primer término el didmetro medio de las
particulas (dsp) de las muestras captadas en el canal y en las calicatas. Con tales
tamanos de particulas, ingresamos al diagrama de Hjulstrim por el eje de las abscisas
e interceptando las dos (2) curvas obtendremos el rango de velocidades de las
corrientes que mantendran a los sedimentos en transporte. Asimismo, por debajo de
este rango de velocidades se producird la depositacion de los sedimentos y por

encima del rango de velocidades se generara la erosion del lecho del rio.

A continuacién se muestra en la figura 5.7 el diagrama de Hjulstriim indicando
los distintos limites de velocidades umbrales para que se produzca la depositacion o

se inicie la erosion de acuerdo a las particulas muestreadas.
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Figura 5.7. Aplicacion del diagrama de Hjulstriim a las muestras tomadas.

Tomando en cuenta el diametro medio de las particulas (dsp), se pudo
determinar cudles son las velocidades criticas donde los sedimentos van a iniciar su
su depositacion, o si se mantendran en movimiento o si estan por encima del umbral

para iniciar la erosion de estos materiales.

En la tabla siguiente se muestra los resultados de las muestras analizadas.
(Tabla5.5)
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Tabla 5.5. Velocidades criticas de erosion — depositacion, de sedimentos no

cohesivos.
MUES Diametro medio Velocidad umbral Rango de Velocidad umbral
d para la depositacion Velocidad de para la erosion
50 transporte
(mm) V (cm./s) V (cm./s) V (cm./s)
1 0.19 <15 15<x<20 >20
2 0.19 <15 15<x<20 >20
3 0.32 <21 21<x<23 >23
4 0.26 <18 18<x<21 >21
5 0.17 <12 1.2<x<19 >19

Cabe destacar que el flujo puede transportar particulas a velocidades menores
a la critica de erosion, es decir, una vez en movimiento no requiere que las particulas
tenga una elevada velocidad como se muestra en los valores de la tabla 5.5.
Observando el grafico podemos decir que la velocidad del flujo requerida para que se
produzca la erosion es mas baja para las particulas de arena, lo cual se explica debido
a que la disminucion del tamafio de las particulas (hacia los limos y las arcillas) les
confiere cohesiéon al conjunto de particulas y en consecuencia se requerira un
esfuerzo cortante superior (que se logra con mayor velocidad del flujo) para arrancar

cada particula de suelo del lecho.

5.3 Determinacién de los Mecanismos de transporte de los sedimentos mediante
la aplicacion del método de Visher (1969)

A través del andlisis de las curvas acumulativas de la distribucion del tamafio
del grano para las cinco (5) muestras de sedimentos arenosos tomadas en las
proximidades de la margen izquierda descendente del rio Orinoco en el tramo en
estudio mediante la aplicacion del método de Visher, permitié encontrar que
predominan como mecanismos de transporte la saltacion y la traccion y en menor

proporcién por suspension (Tabla 5.6).
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Tabla 5.6 Rangos Yy porcentajes de la fraccion de suelos que se mueven por
suspension, saltacion y traccion.

Muestra Litologias Rangos y porcentaje de la fraccion de suelos que se mueve por mecanismos
Suspensién Saltgcei.()n Traccion
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
1 Arena de grano medio a fino <014 4 0.14<x<0.36 93 >0.36 3
2 Arena de grano medio a fino <0.13 3 0.13<x<0.35 95 >0.35 2
3 Arena de grano fino a medio <0.17 1 0.17<x<0.51 89 >0.51 10
4 Arena de grano fino a medio <0.13 1 0.13<x<0.50 88 >0.50 11
5 Arena de grano fino <0.07 0 0.07<x<0.41 90 >0.41 10
X=18 X=91 X=72

5.4 Variaciones morfoldgicas que se han producido en la margen izquierda

descendente del rio Orinoco en el area de estudio

5.4.1 Desaparicion de la Isla Tarrayero

El tramo del rio Orinoco en estudio, entre el Km 446 y Km 458, al igual que el
tramo inmediato aguas abajo (Isla Tarrayero — Isla El Troncén) el cual ha sufrido
evidentes variaciones que se pueden observar en la morfologia de las margenes y de
las islas periddicas aflorantes durante la época de aguas bajas. Tan evidentes han sido
los cambios en el sector mencionado sector que desde hace una década la isla
Tarrayero, la cual se habia considerado tan estable como la isla EI Troncon (antes
ubicada hacia la ribera izquierda descendente), desaparecié y desde entonces no ha

vuelto a aflorar durante el periodo de estiaje del rio.

5.4.2 Barras migratorias

En una revisién del archivo histérico conducido por la Base Caicara de la CVG
Gerencia del Canal de Navegacion del Orinoco (CVG GCNO) se encontraron
evidencias documentales, basados en planos batimétricos costa a costa, de que el area

adyacente a la actual alineacion del desafortunado 3er puente sobre el rio Orinoco (no
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concluido) es morfodindmicamente muy activa segin se puede observar en los
modelos geomorfologicos digitales, elaborados por la citada institucion estatal, de un
estudio correspondiente a los afios 1997, 2003 y 2007, en los cuales se puede
observar barras migratorias laterales que avanzan hacia aguas abajo con una

velocidad aproximada del orden de 600 metros por afio (figura 5.8).

C=g1a7Ti3

E00 . BOLIVAR

Figura 5.8 Modelos geomorfolégicos de barras laterales
adyacentes al 3er Puente. (CVG GCNO, 2008).
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5.4.3 Incremento de concavidad de la costa en ribera norte

En la imagen de satélite Landsat de Google Earth del afio 2015 correspondiente
al periodo de aguas medias descendentes (Noviembre). se puede observar el avance
de la erosion en direccion norte de la linea de la ribera izquierda descendente. En la
figura 5.9 se puede notar como el rio ha formado una isla subparalela a la ribera
norte mediante procesos de avances de las aguas en esa direccion con lo cual se ha
producido una pérdida de tierras del estado Guarico ganada por las corrientes del rio.
Obsérvese la linea de trazo segmentado como la linea de ribera anterior y la linea de
trazo continuo que sigue las zonas inundadas en el proceso de configuracion de la

nueva linea de la costa norte del rio en ese tramo.

4 \ : -
Af‘ 4 mage © 2022 Maxar Technologies
' . andsat / Copernicus
3.43 km Image © 2022 CNES / Airbus Google

|

fecl‘@g Ije imagene /2015 19 N 817416.36 m E 850939.06 m/N' elevacion, 21m  alt. ojo 14.!
Figura 5.9 Imagen de satélite mostrando aproximaciones de la linea de ribera
precedente (linea segmentada) y la linea de ribera en formacion (linea

continua) (Google Earth, 2022 modificada por Blanco y Rodriguez).
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Figura 5.10 Ribera izquierda descendente del area de estudio (archivo fotografico de
Echeverria, D., 2000).

Una clara evidencia de este avance de la linea de costa en direccion norte la
representa la erosién sufrida en todo el entorno de la Torre de transmision de energia
eléctrica de CORPOELEC construida en 1992 La Torre en cuestion se encontraba en
la ribera norte e incluso, sus constructores en su momento previeron posibles
procesos erosivos y colocaron gaviones entre los cabezales de fundaciones de la

mencionada torre y el rio (figura 5.11)

~

Figura 5.11 Torre T4 de CORPOELEC, notese restos de los gavignes en la ribera, ya
mostrando dafios por el intemperismo (Echeverria, 1998).
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Sin embargo, entre los afio 1992 al 2006 el rio erosiond desde la ribera original
(1992) hasta dejar la torre a unos 40 m de la orilla. Se estima que entre los afios 2006
y 2008 continuo el proceso de erosion de la ribera norte dejando a la torre a unos 120
m de la orilla (Huascar, 2008). Entre los afios 2008 y 2015 la magnitud del proceso
de erosion ocurrido distancio a la torre de la linea de costa mas de 400 m. Entre el
2015 y la fecha de elaboracion del presente estudio las condiciones de la erosion de
avance de la linea de costa en direccion norte ubican a la torre en aproximadamente
450 m de la ribera dentro del cauce del rio Orinoco A través de las siguientes
imégenes fotograficas presentadas en la figura 5.12 se presentan diferentes estadios
del proceso de erosion mostrando a la mencionada estructura de conduccion de
electricidad con los pilares de fundacion al desnudo evidenciandose una magnitud de

socavacion de aproximadamente 6 m.

Figura 5.12 A la izquierda Imagen de satélite Landsat mostrando a la Torre T4 a 400
m de la ribera, dentro del cauce del rio Orinoco para el 02/09/2015
(Google Earth, 2022). Al centro imagenes de la torre a 220 m de la ribera
para el afio 2008. A la derecha, restos de enrocado de los viejos gaviones
de proteccion construidos en la ribera en el afio 1992 (Huascar, C.A.,
2008).
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Finalmente, es interesante observar en la carta nautica elaborada por el Instituto
Nacional de Canalizaciones en Abril del 1998 la cual muestra en la ribera del rio a la

citada torre.
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Figura 5.13 Fraccion de la carta ndutica O-B-56 del area de estudio donde se ubica a
la torre de CORPOELEC en la ribera izquierda descendente (INC, 1998).

5.4.4 Comparacion temporal de las profundidades del lecho

La CVG GCNO puso a disposicion de esta investigacion, solo para la
extraccion de la informacion, dos (2) levantamientos batimétricos de tipo costa a
costa del tramo comprendido entre la milla 455 y la milla 457 del canal de
navegacion correspondientes a los afios 1998 y 2007. En ese orden de ideas, se
presenta a continuacion una comparaciéon entre diez (10) secciones transversales

elegidas en pares de comun ubicacion en ambos levantamientos batimétricos.
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Figura 5.14 Comparacion de secciones transversales

del cauce entre las millas 455 y

457 de los afos 1998 a la derecha y 2007 a la izquierda.
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En la figura anterior se puede observar que casi de forma generalizada en todas
las secciones transversales correspondientes al afio 2007existe una tendencia hacia la

margen izquierda descendente (margen norte).

También se efectud la comparacion temporal de la morfologia del cauce a
través de las imagenes de los modelos digitales del terreno (MDT) correspondientes
al tramo evaluado para los afios 1998 y 2007 haciendo uso de los datos extraidos de

los planos batimétricos tipo costa a costa de los levantamientos respectivos.

ANO 1998

ANO 2007

(m)

Figura 5.15 Imagenes MDT entre las millas 455 y
457 correspondientes a los afios 1998 y
2007.
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En las imagenes de los modelos digitales del terreno correspondientes al tramo
en estudio se puede observar que las profundidades hacia el lado de la ribera norte se

han incrementado moderadamente para el periodo de observacion pautado.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. De acuerdo a los analisis granulométricos realizados a las muestras
tomadas en el area de estudio se pudo concluir que de acuerdo al criterio establecido
por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos las muestras se corresponden a
Arenas mal gradadas (SP). Asimismo, se debe acotar que los ensayos morfoscdpicos
las formas predominantes de las particulas, de acuerdo a los resultados de los ensayos
morfoscopicos, van de subredondeadas a subangulosas lo cual es indicativo de un

moderado transporte bajo condiciones de elevada friccion.

2. Dado el rango de didmetro medio (dsp) de las particulas entre 0.17 mm y
0.32 mm, de acuerdo al criterio de Hjulstrim, para rangos de velocidades del flujo
inferiores a 1.2 cm/s y 2.1cm/s se producira la depositacion de las particulas en el
cauce, pero con velocidades del flujo superiores a 19 cm/s y 23 cm/s, esta rapidez de
las corrientes produciran el esfuerzo cortante necesario para producir la erosion del

cauce.

3. De acuerdo al criterio de Visher, el mecanismo predominante de
movilizacion de las particulas es el de saltacion movilizdndose entre el 88% y el 95%
de los materiales del lecho. Mientras que el segundo mecanismo responsable del
movimiento de las particulas es el de traccion, correspondiéndole entre un 11% al

3%. Esto deja solo de 1% a 3% como mecanismo de transporte a la suspension.
4. Las diversas evidencias revisadas sobre las variaciones morfolédgicas que ha

sufrido la margen izquierda descendente del rio Orinoco entre las millas 446 y la

milla 458 permiten afirmar que este sector del rio Orinoco es hidraulica y

93
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sedimentologicamente muy activo y permite inferir una tendencia futura a mantener

las condiciones imperantes de erosion de la margen norte sefialadas .

Recomendaciones

Se recomienda a los entes estatales responsables de mantener el control de los
parametros hidro-sedimentarios del canal de navegacion y sus adyacencias, mantener
de manera sistematica y periodica la medicion de profundidades, caudales, niveles y
velocidades del rio, con el fin de mantener actualizada la base de datos. Siempre
utilizable para la aplicacion en modelos matematicos hidrodinamicos y/o

sedimentoldgicos.
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APENDICE A
DATOS Y CURVAS DE DISTRIBUCION
GRANULOMETRICA
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A.1 Analisis granulométrico de la muestra 1.

Universidad de Oriente

Nucleo Bolivar

Escuela de Ciencias de la Tierra

Departamento de Geologia

Codigo de la muestra: 1

Ubicacion relativa: Rio Orinoco. Calicata Margen izquierda descendente. Tramo Km 446 a Km 458.
Coordenadas UTM de ubicacién: E 811719 y 849679 (huso 19)

Laboratorio: Geoambiente Operadores: J. Blanco y J. Rodriguez

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA A.S.T.M. Peso % %
D - 422 Peso Peso ? Pasan
del del del % Ret. en | Acum. te de
Abertura | Diametro | Tamiz | Tamiz : gmllz Suelo TC adg Cer:j Cada Peso de la Muestra Para el Ensayo
Nominal mm No (gr.) uelo (or) amiz 4028 | Tami
(gr.) Tamiz .
Peso Inicial del Ila
< % 64,00 2172 Muestra + Bandeja 510 o
= o 5 Peso Total o Inicial
L O]
g §<>( 1900 34 de la Muestra 500 or
E Gé 12,700 1/2 Peso Final de Suelo | 493,6 gr
g |0l = 9,500 3/8 Peso en Pérdida 6,40 gr
o — i 0,
S| 4750 | Nea |4312| 43160 | 040 | 008 | 008 |9992 | FOreentAe o) en| 198 | o
o | | 2| 2000 | Newo |4032 | 40440 | 120 | 024 | 032 |99 |Ferdida no Mayor| 4 %
= o segiin ASTM
g GQ 3 0,850 N°20 | 352,2 | 357,80 5,60 1,13 1,46 | 98,54 | Peso de la Bandeja 10 gr
12 EE = 0,420 N°40 | 315,2 | 330,40 | 15,20 3,08 4,54 | 95,46 | Después de Lavarla - gr
éu.g:: © 0,250 N°60 | 286,4 | 395,60 | 109,20 22,12 26,66 | 73,34
6 L% 0,125 N° 120 | 282,6 | 601,40 | 318,80 64,59 91,25 | 8,75
0,075 N° 200 | 268,2 | 293,60 | 25,40 5,15 96,39 | 3,61
Pan ¢ Pasa ( N° 200) 253,6 | 271,40 | 17,80 3,61 100,00 | 0,00

Curva Granulométrica

100,00
95,00 i
90,00 Pl
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00 7
30,00 7
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00
0,00
10,000 1,000 0,100 0,010

Diametro de Particulas mm

% Retenido Acumulado

A.2 Curva de distribucién granulométrica de la muestra 1
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A.3 Analisis granulométrico de la muestra 2.

Universidad de Oriente

Nucleo Bolivar

Escuela de Ciencias de la Tierra

Departamento de Geologia

Codigo de la muestra: 2

Ubicacion relativa: Rio Orinoco. Lecho del rio margen izquierda descendente. Tramo Km 446 a Km 458.
Coordenadas UTM de ubicacién: E 814028 y 850341 (huso 19)

Laboratorio: Geoambiente Operadores: J. Blanco y J. Rodriguez

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

A.4 Curva de distribucion granulométrica de la muestra 2

NORMA AS.T.M. Peso %
D -422 Peso del Peso | % Ret. % Pasan
del Tamiz del en Acum. en | te de Peso de la Muestra Para el Ensayo
Abertura | Didametro | Tamiz | Tamiz + Suelo Suelo Cada Cada Cada y
Nominal mm N° (or.) @) (or.) Tamiz | Tamiz | Tami
’ z
Peso Inicial del la
< % 64,00 2 172 Muestra + Bandeja 510 o
= ol 2 Peso Total o Inicial
2 mg| O
g §<>( 19,00 3/4 del la Muestra 500 ar
ERGhS 12,700 12 Peso Final de Suelo | 499 gr
(G 9,500 3/8 Peso en Pérdida 1,00 ar
o — i 0,
"1 4750 | N4 |431,0]43220| 1,20 | 024 | 024 |[99,76 Egr'gfé‘;ale ) o0 | %
] o Pérdida no Mayor o
g 5 2,000 N°10 | 403,0 | 405,00 | 2,00 0,40 0,64 99,36 segin ASTM 3 %
g ‘62 g 0,850 N°20 |351,8|353,00| 1,20 0,24 0,88 99,12 | Peso de la Bandeja 10 gr
s 94| = 0,420 N°40 | 315,6 | 316,20 | 0,60 0,12 1,00 99,00 | Después de Lavarla gr
§""§ . 0,250 N°60 | 285,2 | 398,60 | 113,40 | 22,73 23,73 | 76,27
5 E 0,125 N° 120 | 282,4 | 631,60 | 349,20 | 69,98 93,71 6,29
0,075 N° 200 | 269,2 | 298,00 | 28,80 | 5,77 99,48 0,52
Pan 6 Pasa ( N° 200) 254,0 | 256,60 | 2,60 0,16 100,00 | 0,00
Curva Granulométrica
o 100,00
E 888 =
= 85,00
2 5o
g 70,00
65,00
) 60,00
< 55,00
S 3098
=] 40,00
= 35.00
o 30,00
— 25,00 Vd
|5} 20,00
= 138
= 863 ,
10,000 1,000 0,100 0,010
Diametro de Particulas mm
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A.5 Analisis granulométrico de la muestra 3

Universidad de Oriente

Nucleo Bolivar

Escuela de Ciencias de la Tierra

Departamento de Geologia

Codigo de la muestra: 3

Ubicacion relativa: Rio Orinoco. Lecho del rio margen izquierda descendente. Tramo Km 446 a Km 458.
Coordenadas UTM de ubicacién: E 8166948 y 851173 (huso 19)

Laboratorio: Geoambiente Operadores: J. Blanco y J. Rodriguez

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA AS.T.M. Peso %
D - 422 - 63 Peso del Peso | % Ret. % Pasan
del Tamiz del en Acum. en | te de Peso de la Muestra Para el Ensayo
Abertura | Didmetro | Tamiz | Tamiz + Suelo Suelo Cada Cada Cada y
Nominal mm Ne (or.) @) (or.) Tamiz Tamiz Tami
) z
Peso Inicial del la
< % 64,00 2 172 Muestra + Bandeja 510 o
= ol Peso Total o Inicial
(R o
g §<>( 19,00 s/ del la Muestra 500 9
E Bé 12,700 1/2 Peso Final de Suelo | 490,6 gr
8 |0l = 9,500 3/8 Peso en Pérdida 9,40 gr
) = i 0,

“| ams0 | Nea | 431643160 | 000 | 000 | 000 | 1000 |Porentae %) enl e8| o
© S| 2000 | New0 | 4040 | 40840 | 040 | 008 | 008 |9992 |PErdida no Mayor| 4 %
= 0] seglin ASTM
g ‘62 3 0,850 N°20 | 352,2 | 396,80 | 44,60 9,09 9,17 90,83 | Peso de la Bandeja 10 gr
s 9&| = 0,420 N°40 | 315,0 | 352,40 | 37,40 7,62 16,80 | 83,20 | Después de Lavarla gr
§ LL% . 0,250 N°60 | 284,6 | 560,20 | 275,60 | 56,18 72,97 | 27,03
5 L% 0,125 N° 120 | 281,8 | 403,00 | 121,20 | 24,70 97,68 2,32

0,075 N° 200 | 268,2 | 277,20 | 9,00 1,83 99,51 0,49
Pan 6 Pasa ( N° 200) 253,4 | 255,80 | 2,40 0,50 100,00 0,00
Curva Granulométrica
e =
90,00
85,00
80,00
75,00 b
[= 70,00
B 65,00
= 60,00
E 55,00
o 50,00
f_f, 45,00 /
=1 40,00
[ 35,00
= 30,00
o 25,00
X 20,00
15,00 4
10,00 =
5,00
0,00
S, ole T,g0] 010 0.d10
10,00
Diametro de Particulas mm

A.6 Curva de distribucidn granulométrica de la muestra 3




104

A.7 Analisis granulométrico de la muestra 4.

Universidad de Oriente

Nucleo Bolivar

Escuela de Ciencias de la Tierra

Departamento de Geologia

Codigo de la muestra: 4

Ubicacion relativa: Rio Orinoco. Lecho del rio margen izquierda descendente. Tramo Km 446 a Km 458.
Coordenadas UTM de ubicacién: E 819933 y 851596 (huso 19)

Laboratorio: Geoambiente Operadores: J. Blanco y J. Rodriguez

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA A.S.T.M. Peso %
D -422-63 Peso del Peso | % Ret. % Pasan
del_ Tamiz del en Acum. en | te de Peso de la Muestra Para el Ensayo
AberFura Diametro | Tamiz | Tamiz | | Suelo Suelo Cadg Cad_a Cada}
Nominal mm Ne (or.) () (or.) Tamiz Tamiz Tami
z
Peso Inicial del la
< % 64,00 212 Muestra + Bandeja 510 9
= o 3 Peso Total o Inicial
£ %; © 19,00 3/4 del la Muestra 500 9
E Bé 12,700 1/2 Peso Final de Suelo | 4936 gr
8 |0l = 9,500 3/8 Peso en Pérdida 6,40 gr
C 1| 4750 | Noa | 4306 | 43200 | 140 | 028 | o028 |9972 Egr'gfé‘;ale ) el 1281 %
© S| 2000 | New0 | 4030 | 40720 | 420 | 085 113 | g9gg7 | Pérdida no Mayor| 4 %
= () segin ASTM
2 |< 5[ 0850 | N°20 3518 | 384,00 | 3220 | 660 766 | 92,34 | PesodelaBandeja | 10 ar
% L%E = 0,420 N°40 | 314,8 | 368,40 | 53,60 | 10,86 18,52 | 81,48 | Después de Lavarla gr
= % < 0,250 N°60 | 285,4 | 461,40 | 176,00 | 35,66 54,17 45,83
6 E 0,125 N° 120 | 284,0 | 492,20 | 208,20 | 42,18 96,35 3,65
0,075 N° 200 | 269,0 | 284,60 | 15,60 3,16 99,51 0,49
Pan 6 Pasa ( N° 200) 254,0 | 256,40 2,40 0,49 100,00 0,00

Curva Granulométrica

100,00
95,00 P
90,00
85,00
80,00
75.00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00 z
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15.00
10,00

5.00 =
0,00
10,000 1,000 0,100 0,010

% Retenido Acumulado

Lot

Diametro de Particulas mm

A.8 Curva de distribucion granulométrica de la muestra 4.
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A.9 Analisis granulométrico de la muestra 5.

Universidad de Oriente

Nucleo Bolivar

Escuela de Ciencias de la Tierra

Departamento de Geologia

Codigo de la muestra: 5

Ubicacion relativa: Rio Orinoco. Lecho del rio margen izquierda descendente. Tramo Km 446 a Km 458.
Coordenadas UTM de ubicacién: E 821916 y 852815 (huso 19)

Laboratorio: Geoambiente Operadores: J. Blanco y J. Rodriguez

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA A.S.T.M. Peso %
D -422-63 Peso del Peso | % Ret. % Pasan
del Tamiz del en Acum. en | te de Peso de la Muestra Para el Ensayo
Abertura | Diametro | Tamiz | Tamiz + Suelo Suelo Cada Cada Cada
Nominal mm N° (or.) @) (or.) Tamiz | Tamiz | Tami
z
Peso Inicial del la
o % 64,00 2 172 Muestra + Bandeja 510 o
= o 5 Peso Total o Inicial
£ %; O] 1900 3/4 del la Muestra 500 o
E Bé 12,700 1/2 Peso Final de Suelo | 4936 gr
8 |0l = 9,500 3/8 Peso en Pérdida 6,4 gr
C ™| 4750 | Nea |4312| 4336 | 240 | 049 | o049 | 995 Egr'gfé‘;ale ) el 1281 %
© S| 2000 | New0 | 4038 | 4120 | 820 | 166 215 | g7, |Pérdida no Mayor | 4 %
= () segin ASTM
2 |< 5| 0850 | N°20 [3530 | 3776 | 2460 | 498 713 | 92,8 | PesodelaBandeja | 10 ar
s 9&| = 0,420 N°40 | 316,0 | 334,2 18,20 3,69 10,82 89,1 | Después de Lavarla gr
§u‘§ < 0,250 N°60 | 283,0 | 412,6 129,6 26,26 37,07 62,9
6 E 0,125 N° 120 | 268,2 | 384,4 116,2 23,54 60,62 39,3
0,075 N°200 | 253,8 | 411,2 157,4 31,89 92,50 75
Pan 6 Pasa ( N° 200) 284,8 | 321,80 | 37,00 7,50 100,00 0,00

Curva Granulométrica

% Retenido Acumulado

[ e

5,00
0,00 ——

10,000 1,000 0,100 0,010

Diametro de Particulas mm

A.10 Curva de distribucion granulométrica de la muestra 5.
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APENDICE B
HISTOGRAMAS DE LOS ANALISIS MORFOSCOPICOS



Cantidad de Particulas (%)

50,00%
45,00%
40,00%
35,00%1
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%-

Anguloso

Sub-anguloso  Sub-redondeado

Forma de Particulas

Redondeado

B.1 Histograma del analisis morfoscépico de la muestra 1.

Cantidad de Particulas (%)

50,00%
45,00% |
40,00% |
35,00% |

30,00% |
25,00% |
20,00% |
15,00% |
10,00% |

5,00% -

0,00%

Anguloso

Sub-anguloso  Sub-redondeado

Form a de Particulas

Redondeado

B.2 Histograma del analisis morfoscopico de la muestra 2.
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50,00%

45,00% |

40,00%

35,00%

30,00%

25,00%

20,00%

15,00% -

10,00% -
5,00% |
0,00% A

Cantidad de Particulas (%)

Anguloso Sub-anguloso  Sub-redondeado  Redondeado

Forma de Particulas

B.3 Histograma del andlisis morfoscépico de la muestra 3.
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Cantidad de Particulas {%)
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35,00%

30,00%
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B.4 Histograma del analisis morfoscopico de la muestra 4.



Cantidad de Particulas (%)
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B.5 Histograma del andlisis morfoscdpico de la muestra 5.
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~ APENDICEC
ESTIMACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG
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Universidad de Oriente

Nucleo Bolivar

Escuela de Ciencias de la Tierra

Departamento de Geologia

Codigo de la muestra: 1 Descripcion: arena limosa, marrén claro

+.,m-3

Ubicacion relativa: Rio Orinoco. Calicata Margen izquierda descendente. Tramo Km 446 a Km 458.
Coordenadas UTM de ubicacién: E 811719 y 849679 (huso 19)

Laboratorio: Geoambiente Operadores: J. Blanco y J. Rodriguez

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
TAEAN® 1 2 3 4
PESO CAPSULA (Grs) 103,35 102,10 101,48 98,04 99.30
CAP+S. HUM (Grs) 11426 11881 113,32 11928 126,00
CAP+5. SECO (Grs) 11197 115,54 111,61 116,15 12245
N° de GOLPES 15 2 27 30 36
% HUMEDADES 2637 2433 1383 17.28 1533

LA

[

[F5)

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

N°DE TARA

PESO DE CAPSULA (Grs) 103.1 00 94
CAP + 5. HUM (Gr) 11349 | 10976

CAP +5. SECO (Grs) 11209 | 10851
%5, HUMEDADES 1557 | 1459

¥ = -13,764LN(x) + 64,739

Limite Liquido
R” = 0,0335

28,00
z7,00 ~,

2, 00 = Ty
25,00 N
24,00 S
23,00 b,
22,00 e

1,00 o

20,00 T
15,00 o,
12,00 )
17,00
1E,00 |
15,00 I ey
14,00 I

o e HUITECED

10 100
HNro de Golpes

Limite Liguido
Limite Plistico
Indice de Plasticidad

= |
=

Lh

LA

C.1 Estimacion de limite liquido y limite plastico de la muestra 1.
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Universidad de Oriente
Nucleo Bolivar

Escuela de Ciencias de la Tierra
Departamento de Geologia

Codigo de la muestra: 5

Descripcién: arena limosa, marrén claro

Ubicacion relativa: Rio Orinoco. Calicata Margen izquierda descendente. Tramo Km 446 a Km 458.

Coordenadas UTM de ubicacién: E 821916 y 852815 (huso 19)
Laboratorio: Geoambiente

Operadores: J. Blanco y J. Rodriguez

DETEEMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

TARAN 1 2 3 4 5
PESO CAPSULA (Grs) 6185 | 6292 | 9917 | 9097 | w99s0
CAP+S. HUM (Grs) 7896 | 7334 | 11518 | 11455 | 12207
CAP+S. SECO (Grs) 7610 | 7164 | 11262 | 11228 | 11950
N° de GOLPES 57 24 o7 29 31
9% HUMEDADES 20,07 10,50 10,03 18,44 17.44
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

N° DE TARA L] 2

PESO DE CAPSULA (Grs) 641 | 651

CAP +3. HOM (Grs) 7483 | 7590

CAP +5. SECO (Grs) 73.51 | 7445

% HUMEDADES 14.03 | 1449

=00

oo

000

15.00

18.00

2 17.00

i€.00

iE00

Limite Liguldo

Y om =7, 029TLACCY + 41,

R = 00,3373

EE=]

Ia

.

10

Hrode Golpas

100

Limite Liquido 19
Limite Plastico 14
Indice de Plasticidad 5

C.2 Estimacion de limite liquido y limite plastico de la muestra 5.
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APENDICE D
CURVAS GRANULOMETRICAS DE VISHER



% retenido acumulado

Curva granulométrica segun Visher (Muestra 1)

100 1=
90 7

10,000 1,000 ! 0,100 0,010
Diametro de las particulas (mm)

D.1 Curva granulométrica segun Visher. Muestra 1

% retenido acumulado

Curva granulométrica segtin Visher (Muestra 2)

-
90

80
70
60

20 j
40 l
30 ."7
20 “'/
10 ,

10 1

T
“..b:

01 0,01

Diametro de las particulas {mm)

D.2 Curva granulométrica segun Visher. Muestra 2.
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% retenido acumulado

Curva granulométrica segun Visher (Muestra 3)
7

o-ﬁ_-—!!" 1

10 1

Diametro de las particulas (mm)

0,1

0,01

D.3 Curva granulométrica segin Visher. Muestra 3.

% retenido acumulado

Curva granulométrica segtin Visher (Muestra 4)

100

y A——

90
80

70

/

60

/

50

40

30

20

-""Q

10

0 4

—M’

=

10 1

0,1

Diametro de las particulas (mm)

0,01

D.4 Curva granulométrica segun Visher. Muestra 4.
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APENDICE E
DATOS DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES
BATIMETRICAS
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E.1 Datos de secciones transversales del tramo entre la milla 455 a la milla 457 del
plano batimétrico 11-1998.

ST-1 ST-2 ST-3 ST-4 ST-5
Alturadel rio NAB: 7,28 m |Altura del rio NAB: 7,28 m|Alturadel rio NAB: 7,28 mAlturadel rio NAB: 7,28 m|Altura del rio NAB: 7,28 m
Distancia | Profundidad | Distancia |Profundidad| Distancia |Profundidad| Distancia |Profundidad| Distancia |Profundidad
acumulada refNAB acumulada| refNAB acumulada| refNAB |acumulada| refNAB acumulada| refNAB
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
31,1 4,6 41,5 3,4 76,0 14 84,6 -0,7 89,7 -0,4
148,1 2,4 126,7 2,4 245,4 0,4 250,8 -1,7 2434 -0,7
287,7 0,4 241,2 -1,6 420,2 -0,7 422,9 -4,2 405,3 -0,7
426,1 -1,6 381,1 -1,6 586,2 -4,7 595,4 -9,2 570,9 -2,7
553,7 -10,1 515,4 -3,6 764,4 -8,7 774,9 -17,2 739,8 -2,7
687,5 -12,6 608,5 -9,6 943,1 -15,7 948,4 -7,7 914,8 0,4
824,4 -8,1 766,2 -11,6 1119,4 -11,2 1134,1 -4,7 1082,7 1,6
963,4 -9,6 927,6 -3,6 1299,5 -7,2 1312,4 -4,2 1240,4 -3,7
1102,5 -10,6 1088,1 -11,6 1478,4 -3,7 1764,0 0,9 1386,8 -11,7
1238,4 -11,1 1244,2 -12,6 1653,2 -3,7 1847,1 14 1542,1 -13,2
1379,0 -11,6 1401,2 -9,6 1819,1 0,4 1945,9 19 1699,3 -8,7
1515,6 -12,1 1558,3 -3,1 1987,6 -0,2 2073,0 1,4 1858,1 -9,2
1658,9 -10,6 1721,9 -2,1 2073,5 1,4 2186,1 3,9 2018,4 -5,7
1797,0 -3,6 1879,4 -3,6 2187,3 -2,2
1947,3 0,4 1956,1 0,9 2356,4 -13,7
2095,9 3,4 2468,6 2,8
2503,9 2,4
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E.2 Datos de secciones transversales del tramo entre la milla 455 a la milla 457 del
plano batimétrico 07-2007.
ST-1 ST-2 ST-3 ST-4 ST-5

Alturadel rio NAB: 10,78 mAltura del rio NAB: 10,78 m|Alturadel rio NAB: 10,78 m|Altura del rio NAB: 10,78 m|Alturadel rio NAB: 10,78 m
Distancia | Profundidad | Distancia | Profundidad | Distancia | Profundidad | Distancia | Profundidad | Distancia | Profundidad
acumulada ref NAB acumulada ref NAB acumulada ref NAB acumulada refNAB acumulada refNAB

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
00/ 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9,2| -3,5 80,4 4,7 119,8 1,4 137,7 4,2 100,5 -3,9
2051 -3,1 137,3 -1,0 248,0 -2,8 274,3 -2,6 232,2 -2,0
2817 -4,0 208,9 -1,6 402,4 -8,6 415,2 -4.8 364,6 -1,2
340,8| -5,8 330,0 -3,5 536,1 -8,6 558,3 -2,7 512,9 1,8
432,1| -58 408,9 -5,8 735,7 -10,5 763,2 -8,7 654,2 2,3
539,5| -6,6 518,0 -7,8 893,5 9,6 916,2 13,1 795,6 1,1
631,0 -7,1 615,3 -12,5 | 1061,1 9,5 10959 | -11,7 953,3 1,0
705,7| -8,8 7304 | -13,3 | 1237,7 -8,7 12519 | -10,1 11004 | -10,3
784,6| -9,2 852,7 -10,9 | 1389,9 -8,7 1394,9 -84 12487 | -16,8
870,0 -10,5 970,6 | -13,0 | 1531,3 -6,9 1546,3 -8,9 1401,8 | -14,5
989,8| -11,7 | 1094,0 11,1 1663,3 -1,3 1689,1 -3,6 1569,7 -9,9
1052,9| -10,7 | 1217,3 -6,9 1815,2 0,5 1826,6 -2,8 1722,8 -8,8
1162,1| -7,8 1343,4 -6,9 1992,4 1,5 1975,8 0,3 1873,1 | -11,4

1256,0 -8,7 1464,1 -5,4 2141,6 1,6 2117,2 1,4 2033,0 -8,2
1334,5[ -6,9 1588,2 -3,4 2341,4 3,3 2272,5 2,3 2175,7 -6,2

1389,0( -5,0 1713,0 -2,0 2402,7 1,4 2317,2 -3,1
1514,8 -3,4 1838,0f -1,5 2478,6 -0,8
1598,9( -7,3 1960,5 -1,3 2583,9 0,9
1674,5 -3,5 2078,7| -2,9

1750,5 -3,0

1832,0f -3,9
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El objetivo general de la investigacion es “analizar los cambios morfoldgicos que se han
producido en la ribera izquierda descendente entre las progresivas milla 446 y milla 458 del
rio Orinoco, estado Guarico, Venezuela, ocurridos durante el periodo 1992 — 2021 producto
de la erosién producida por las corrientes fluviales incidentes sobre la mencionada ribera. El
trabajo de investigacion se enmarcé dentro de las caracteristicas del nivel de investigacion
denominada descriptiva aplicando una estrategia o disefio de la investigacion documental y
de campo. Para la realizacién de la presente investigacion se analizo la geometria de la ribera
presentada a través de imagenes de satélite Landsat de la aplicacién computarizada Google
Earth, fotografias aéreas y planos batimétricos del area de estudio propiedad de la CVG —
Gerencia del Canal de Navegacién del Orinoco (CVG-GCNO). Asimismo, se determinaron
las caracteristicas morfol6gicas del lecho del rio, mediante la elaboracion de secciones
transversales que permitio observar las profundidades y construir modelos digitales del lecho.
Ademas se efectué un analisis del comportamiento hidrodindmico del rio, para ello se
present6 un hidrograma de niveles del rio, correlaciones de caudales, niveles y velocidades de
las corrientes utilizando la informacién de las bases de datos de aforos realizados en el area
de estudio por la CVG-GCNO. También se realiz6 el analisis textural del material del lecho y
de las riberas, a través de ensayos granulométricos ( segln la norma ASTM D422) y ensayos
morfoscopicos, los cuales fueron comparados con los resultados de los analisis texturales
realizados a los materiales del area de estudio en investigaciones precedentes.. Ademas se
aplicaron los modelos de movimiento incipiente de las particulas de Hjulstrum, y el modelo
de Visher para determinar los requerimientos hidrodindmicos de las particulas para ser
sometidas a transporte por efecto de las corrientes fluviales. Finalmente, como resultado de la
aplicacion de la metodologia planteada se obtuvieron los siguientes resultados relevantes: los
analisis texturales de los sedimentos del lecho y riberas del rio Orinoco en el area de estudio
arrojo como resultado que se trata de arenas mal gradadas (SP) y que las particulas presentes
son predominantemente subredondeadas y subangulosas. Asimismo, el método de Visher
permitié determinar que el mecanismo de transporte predominante es el de saltacion.
Finalmente, estos procesos han coadyuvado en la erosion continuada de la margen izquierda
descendente del rio en este tramo de acuerdo a las evidencias existentes en la ventana de
observacion de 1992 al 2021.
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