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RESUMEN

El objetivo general de la investigacion es “predecir la duracién de los proyectos
de dragado mediante la aplicacion de la simulacién de Montecarlo, en el caso
especifico del dragado del sector Noina — Curiapo del rio Orinoco”. El trabajo de
investigacion se enmarcd dentro de las caracteristicas del nivel de investigacion
denominado descriptiva. Para la realizacion de la presente investigacion se
determinaron las caracteristicas fisicas mas importantes del sector mencionado,
mediante la elaboracion de secciones transversales y modelos digitales de elevacion
del lecho, construidos con base a los levantamientos batimétricos cedidos por el
Instituto Nacional de Canalizaciones (INC) con el fin de observar la morfologia del
cauce del rio en el sector. Con base a los estudios de aforos realizados por el INC, se
construy6 un hidrograma de niveles del rio, correlaciones de caudales, niveles y
velocidades, asi mismo se describieron parametros hidraulicos como la pendiente
hidraulica y la pendiente del lecho. Consultando a Echeverria y Ochoa (2010), se
obtuvieron las caracteristicas texturales del material del lecho. Este entorno fisico del
sector Noina-Curiapo ademas del conocimiento de las caracteristicas funcionales de
las dragas que generalmente operan en el canal de navegacion del rio Orinoco,
permitid realizar una planificacion general de un proyecto de dragado basado en los
registros histéricos sobre proyectos anteriores ejecutados en dicho sector. Sin
embargo, la ocurrencia de variables no controladas con precision como el clima,
variaciones de los niveles del rio, desempefio de los tripulantes, condiciones de
trafico de buques en el canal de navegacion, desperfectos imprevistos de los equipos
de dragado, entre otras, establece una alta variabilidad de rendimientos y duracion de
las actividades de los proyectos de dragado. Utilizando la aplicacion computarizada
@Risk y/o Microsoft Excel considerando el tipo de distribucién estadistica en la cual
se enmarca cada variable, realizando 10000 iteraciones aleatorias mediante los
criterios de la simulacion de Montecarlo, se realizd el modelamiento de la duracion
del proyecto a través de la sumatoria de la duracién de cada actividad.



CONTENIDO

Pagina

DEDICATORIA ..ottt bbb b ii
AGRADECIMIENTO ..ottt sttt iv
RESUMEN ...ttt bbbt v
CONTENIDO ...ttt sttt eer et e sn e nenreeneans vi
LISTA DE FIGURAS ...ttt bt iX
LISTA DE TABLAS ..ottt et ne s ena s X
LISTA DE APENDICES .....cooiiieieeteceese ettt enis s s ssssesssnenes Xi
INTRODUGCCION ..ottt 1
CAPITULO Lttt 3
SITUACION A INVESTIGAR .....ooveeeeeeeeeeeeve e seses st sesnenaas 3
1.1 Formulacion del problema...........cccooeeiiiiieiiiecceee s 3

1.2 Objetivos de 1a INVESLIGACION.........cc.eveeiieieiiece e 6

1.2.1 ODJetiVO geNEral ........cooueeiiiieiee e 6

1.2.2 ODbjetivos €SPECITICOS ......cviiieieciesie et 6

1.3 Justificacion de 1a iNVeStIgaCioN ..........cccovereieieiieieeee s 7

1.4 Alcance de 1a INVESLIGACION .......ccecvviiieiieie e 7

1.5 Limitaciones de 1a inVeStigacCion ...........coceieiiieiieieeienese e 8
CAPITULO oottt 9
GENERALIDADES ...ttt 9
2.1 Ubicacion geografica del sector Noina - Curiapo.........cccecvevveiveveseeseenenn, 9

2.2 ACCESO Al ArBA.......eveiieieeeieeie ettt 10

2.3 Geologia regional ...........ccooiiiiei i 10
2.3.1. Provincia geologica de IMataca...........cevvevrieiienienienieseseseeeeeens 10

2.3.2 FOrMACION IMIBSA ......eviivieiieiieieie ettt 11

2.4 Caracteristicas fisicas y naturales del area de estudio ..........c.ccocvvevvienenen, 14

2.4 1 CHIMA 1ottt 14

2.4.2 VEGELACION ...ttt 15

24 3 FAUNA ... 17

2.4.4. Caracteristicas de SULIO .......cceveieeiiee e 17

2.4.5 Caracteristicas geomorfoldgicas..........cccovveeeeveiiieiiece e 18

2.4.6 Caracteristicas hidrol0giCas...........cccevvriiiiiniiiiine e 21
CAPITULO Ittt 23

Vi



MARCO TEORICO ..ottt 23

3.1 Antecedente de la INVESLIGACION ..........coviiieiiiiieeee e 23
3.2 BASES TEOTICAS ...vevvevveiesiiitesieeiee ettt st st bbbt 26
3.2.1 Canales de NAVEGACION. ..........couriririeirerieee e 26
3.2.2 El Canal navegable ..o 26
3.2.3 Pardmetros hidraulicos de corrientes fluviales ............ccccoevvvevennnne. 27
3.2.5 Dragado .....ccceeiiiiiiieie e 30
3.2.6 Dragado de Canales..........cccoveieieiiniiiisiesee e 30
3.2.7 Modelo de MONtECarlO..........coviiiieriiiiiiiciee s 37
3.3 BaseS 1eQales......cuoiiiiiii e 43
CAPITULO IV .ot 48
METODOLOGIA DEL TRABAJO ..o 48
4.1 Nivel de iNVESTIGACION .........ccviiiiiiic e e 48
4.2 DisefNo de INVESIGACION .......ccveiiiiiieicie e 49
4.3 Poblacion y muestra de la investigacCion............ccccovvevvevieieeceece e 50
4.3.1 Poblacion de 1a iNVESHIgaCION ...........ccccveieieerese e se e 50
4.3.2 Muestra de 1a inVeStigacion ............ccceevvevieieeie e 50
4.4 Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos ...........ccooceveriienisinnne, 51
4.4.1 Técnicas de recoleccion de datos...........cccevvrveiereienese s, 51
4.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos..........cevverenereneneseeieen, 52
4.4.3 Técnicas aplicadas de Ingenieria Industrial..............ccccoevveieinenen, 52
4.5. Flujograma de la metodologia de trabajo ..........cccccevveieiieeieese e 54
4.6 Pasos requeridos para la realizacién de la investigacion...............ccccoeeueeee. 55
CAPITULO V oottt 58
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS........cccovoieiivrsiieeerenennen, 58
5.1 Descripcion de las caracteristicas fisico naturales del area de estudio....... 58
5.1.1 Caracteristicas MorfolOgiCas. ........ccoouurerereeiriirerse e 58
5.1.2 Descripcion de parametros hidraulicos...........cccovevveveiiieiecie e, 59

5.2 Diagnostico de los proyectos de dragado realizados en el sector
Noina-Curiapo durante el periodo 2000 a 2010 ..........ccceevveveeveciereenene 64

5.3 Identificacion de las actividades de un proyecto de dragado en el rio
(@] 13 To ol SRR 67

5.4 Jerarquizacion de los factores incidentes en la duracion de las
actividades de un proyecto de dragado en el rio Orinoco.............cceeuvenee. 70

5.5 Estimacion de la duracion de las actividades mediante simulacion de
IMONEECANTO ... e 74
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccotiiiiiieieniee s 82
CONCIUSIONES. ...ttt sttt be et sneesreenbesneenreas 82

vii



RECOMEBNUACIONES ...ttt ettt e e e e e e e e e et eeeeeeenaans

REFERENCIAS ...

APENDICES

viii



2.1
2.2

2.3

3.1

4.1
5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7
5.8

5.9
5.10
5.11

5.12

LISTA DE FIGURAS

Canal de navegacion Matanzas — Boca Grande (INC, 2024)..........
Mapa geoldgico del escudo de Guayana (Modificado de Mendoza,

2002). e
Extension geografica de la Formaciéon Mesa (Modificada de
PDVSA- Intevep,
2005 e

Draga de tolva y succién en
marcha............ooooviiiiiiii

Flujograma de la metodologia de trabajo..........................ooel.
Modelo tridimensional, del sector Noina-Curiapo basado en el plano
OO0DB5399, del 14.07.2001del INC (Echeverria y Ochoa, 2002)....
Correlacion de niveles y velocidades registradas en la seccion de
aforos Vuelta Diablo ubicada en la milla 98.3 (INC,2024).............
Correlacion de niveles y caudales registradas en la seccion de aforos
Vuelta Diablo ubicada en la milla 98.3 (INC,2024).....................
Hidrograma de los niveles maximos, promedios y ~ minimos de la
estacion limnigrafica de Curiapo durante el periodo 2000-20009.......
Curvas granulométricas de las muestras tomadas en el sector Noina-
Curiapo (INC, 2018).....eueeee et
Distribucion promedio de las formas de las particulas (Duran,

2019).

Sector Noina — Curiapo, mostrando tramo dragado (INC, 2021)......
Draga Guayana (Marine Traffic,
2020). e

Comparacion de tiempos estandar y tiempos medidos de la draga
Guayana en los proyectos de Noina-Curiapo..............cceevevennnn.e.
Diagrama Causa — Efecto donde se identifican los factores de riesgo
Diagrama de Pareto mostrando los 4 factores que concentran mas
del 87% de incidencia sobre la duracion de las
actividades..................

Familia de distribuciones Beta..................ooooiiiiiiii i,

Pagina

9
11
12
33
53
58
59
59
60

62
63

64
65
68
69
72

73



5.1

5.2

5.3

5.4

5.5
5.6
5.7
5.8

5.9
5.10

LISTA DE TABLAS

Velocidad y caudal correspondiente a la fecha del plano batimetrico
costa-costa N° OODB5399 utilizado del sector Noina-Curiapo........
Resumen de distribucion porcentual por tamafio de las particulas
presentes en los sedimentos del sector Noina-Curiapo (INC,
2018)...

Volumen promedio anual a dragar en los sectores del rio Orinoco
[0 (O ) B TP
Actividades sus duraciones que integran un proyecto de dragado del
sector Noina-Curiapo basado en los registros historicos del

Identificacion de factores de riesgo que inciden en la duracion de las
actividades del proyecto de dragado del sector Noina-Curiapo........
Jerarquizacion ordenada de los factores de
TI€SZO0. .t nveeieieiianennns

Estimacion determinista y estocastica de la duracion de las
actividades y del proyecto de dragado..............ccoeviiiiiiiin...
Simulacion de Montecarlo para 10000 iteraciones.......................
Parametros  estadisticos de la serie de los 10000
iteraciones............

Pagina
60

61

64

66

67

70
71

76
78
79



LISTA DE APENDICES

Pagina
TABLAS
A.1l Datos de Correlacion de nivel, caudal y velocidad,
correspondiente al sector Curiapo de la seccion de aforo de
Vuelta Diablo ubicadaen lamilla 98.3............................ 87
A.2 Promedio de las formas de las particulas del sector Noina-
(1T F-1 oo J 88
A.3. Coordenadas de las secciones transversales del sector Noina-
Curiapo (Fuente: plano  batimétrico No OODB5399 del
INC). e, 88
A.4 Hidrograma del sector Noina- Curiapo del canal de navegacién
del rO OFNOCO. .....vi e, 89
A5 Andlisis Granulométrico de la muestra 1 del sector Noina-
L0115 F: 1T J 90
A.6 Andlisis Granulométrico de la muestra 2 del sector Noina-
L0115 T 1 T Tt 91
A.7 Andlisis Granulométrico de la muestra 3 del sector Noina-
L0115 F: 1 T J 92
A.8 Anadlisis Granulométrico de la muestra 4 del sector Noina-
L0115 F: 1 T J 93
FIGURAS
B.1 Seccion transversal N° 1 en el sector Noina-Curiapo
(Fuente:Echeverria y Ochoa, 2010). ............coevviiiiiinnn... 95
B.2 Seccion transversal N° 2 en el sector Noina-Curiapo
(Fuente:Echeverria y Ochoa, 2010). ...........coooviiiiiiiinnn.. 95
B.3 Seccion transversal N° 3 en el sector Noina-Curiapo
(Fuente:Echeverria y Ochoa, 2010). ...........ccooviiiiiiiiinnn.. 96
B.4 Seccion transversal N° 4 en el sector Noina-Curiapo
(Fuente:Echeverria y Ochoa, 2010). ...........ccooiiiiiininnn.. 96
B.5 Seccion transversal N° 5 en el sector Noina-Curiapo
(Fuente:Echeverria y Ochoa, 2010). ...........ccooiiiiiiiinnns. 97
B.6 Seccion transversal N° 6 en el sector Noina-Curiapo
(Fuente:Echeverria y Ochoa, 2010). ...........ccooeiiiiiininnn.. 97
B.7 Seccion transversal N° 7 en el sector Noina-Curiapo
(Fuente:Echeverria y Ochoa, 2010). ...........ccooiiiiiininnn.. 98

B.8 Seccion transversal N° 8 en el sector Noina-Curiapo

Xi



(Fuente:Echeverria y Ochoa, 2010). ..........cccoevviiiiiinenn... 98
B.9 Seccion transversal N° 9 en el sector Noina-Curiapo

(Fuente:Echeverria y Ochoa, 2010). ...........ccooiiiiiiiiinn.. 99
B.10 Seccion transversal N° 10 en el sector Noina-Curiapo

(Fuente:Echeverria y Ochoa, 2010). ...........ccooiiiiiiiiinnn.. 99
B.11 Seccion transversal N° 11 en el sector Noina-Curiapo

(Fuente:Echeverria y Ochoa, 2010). ...........ccooiiiiiiiiinn.. 100

xii



INTRODUCCION

El presente trabajo considera como objeto de estudio la prediccion estocastica
de la duracién de los proyectos de dragado del sector Noina-Curiapo del rio Orinoco,
mediante la aplicacion de la simulacién de Montecarlo con la finalidad de determinar
con mayor nivel de certidumbre la duracién de las actividades de los proyectos de
dragado a través de la determinacion de la duracién de sus actividades.

Los objetivos planteados para el desarrollo de esta investigacion se
fundamentan en el conocimiento de las caracteristicas fisicas de la morfologia,
hidraulicas de las corrientes y texturales de los materiales del lecho; asimismo, es
vital conocer las caracteristicas funcionales de los equipos de dragado que han
realizado operaciones de dragado en el mencionado sector del rio Orinoco y los
registros histdricos de la duracion de proyectos de dragado anteriores. Todo ello
debera ser incluido en la simulacién estocastica de la duracion de las actividades que

integran el proyecto de dragado.

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

se describe a continuacion:

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

limitaciones.

El Capitulo Il expresa las generalidades del sector Noina-Curiapo que son, su
ubicacion geogréfica, el acceso al area, las caracteristicas fisicas y naturales y la

geologia regional, local de dicho sector, entre otras.



El Capitulo 111 contiene el marco tedrico y los antecedentes de la investigacion,
el cual sirvié de base para la indagacién y esclarecimiento de diversos elementos
comprendidos en la investigacion. Ademas, contiene la definicion de términos
basicos con el objeto expresar un significado preciso, acorde con 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 analisis e interpretacion de los datos obtenidos a lo
largo del desarrollo de la investigacion, para finalmente presentar las conclusiones,

recomendaciones, bibliografia utilizada y anexos.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Formulacion del problema

El transporte de sedimentos se considera como el traslado de materiales
erosionados de un lugar a otro para ser sedimentados. Es el proceso interviniente en la
marcha general hacia el aplanamiento de los continentes que inexorablemente ocurre
tras las épocas de levantamientos y formacién de montafias. Ocurre posteriormente a
la erosion o arranque de materiales, y anterior a su sedimentacion o deposito. Este
traslado de sedimentos es motivado por agentes naturales, como el viento o el agua

(escorrentia, cursos de agua superficiales, entre otros).

Los grandes rios transfieren sedimentos a través de miles de kildémetros desde
su nacimiento, generalmente en las zonas montafosas, hasta su descarga al mar.
Algunas veces atraviesan continentes, como es el caso de los rios Amazonas y
Orinoco, que proceden de las montafias de los Andes, cuyos sedimentos son
transportados por los rios que atraviesan la parte norte de Suramérica. Los sedimentos
pueden tardar cientos a miles de afios en su viaje hacia la desembocadura. Del
material transportado a los océanos por los grandes rios que drenan los continentes,
del orden de 80 a 90% corresponden a arena fina en suspension y entre el 10 a 20% a
arena gruesa transportada en el fondo. En su desembocadura se llegan a acumular

grandes cantidades de sedimento en forma de abanico o delta.

Segun estudios realizados por el Instituto Nacional de Canalizaciones (INC) en
el rio Orinoco sobre el transporte de sedimentos, este anualmente puede sobrepasar

los 400 millones de metros cubicos a lo largo de todo el cauce. Dichos materiales se



transportan y sedimentan obedeciendo a la hidrodinamica del cauce y las condiciones

geomorfoldgicas del mismo, las cuales son cambiantes en el tiempo.

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

de adecuados canales navegables.

El sector Noina-Curiapo del rio Orinoco, estado Delta Amacuro, Venezuela,
por estar cerca en el delta del rio Orinoco, se considera como una zona de gran
transporte de materiales, es por ello que el objeto de este proyecto radica en el
analisis del flujo de los sedimentos para conocer sus caracteristicas texturales,
régimen hidrico y la dindmica fluvio-morfoldgica, estimando la magnitud del
transporte y la influencia que tiene este flujo de sedimentos en el proceso de dragado

de mantenimiento del canal de navegacion en dicho sector.

Sin embargo, esta planificacion se ve afectada por factores de dificil
ponderacion o de una incidencia aun no cuantificada con precision. Esos factores
inciden en la duracién de dragado en el sector (comprendido entre el inicio y
terminacion del proceso de dragado) y entre los factores que se presume afectan la
duracién de cada campafia de dragado en dicho sector, se podria mencionar: la tasa de
sedimentacion diaria que afecta al sector, las condiciones variables de las corrientes
del rio, las condiciones climaticas del sector, la habilidad de los técnicos que ejecutan
las estrategias de dragado, las suspensiones del dragado (por tréfico, por reparaciones,
por abastecimientos o traslados intempestivos no programados), entre otras. Todos

estos factores conocidos que inciden en el tiempo de duracion del proyecto de



dragado pero no se conoce con certeza y precision en que medida es esa afectacion a

cada una de las actividades del proyecto.

En este estado de realidades, pareciera oportuno la aplicacion de alguna de las
técnicas de planificacion estocastica como son los modelos matematicos como la
simulacion de Monte Carlo, la cual es apreciable por disminuir la incertidumbre en la

duracién de las actividades de un proyecto de ingenieria.
Visto los aspectos antes esbozados, cabe plantearse las siguientes interrogantes:
¢Cuales son las caracteristicas del entorno fisico (geologia, geomorfologia,
hidrologia, textura de los sedimentos, climatologia, etc.) presentes en el sector Noina-

Curiapo del rio Orinoco?

¢Como son los registros historicos de duracion de las actividades que integran

los proyectos de dragado ejecutados en el sector Noina-Curiapo?

¢Cuales son las actividades involucradas en la ejecucion de un proyecto de

dragado?

¢Cuales han sido los factores incidentes en la menor o mayor duracion de las

actividades que integran el proyecto de dragado?

¢Como se estimaria la duracion de las actividades que presentan incertidumbre

en su tiempo de ejecucion?



1.2 Objetivos de la investigacion

Los objetivos de la investigacion se definen a continuacion:

1.2.1 Objetivo general

Predecir estocasticamente la duracion de los proyectos de dragado mediante
simulacion de Montecarlo. Caso: dragado del sector Noina-Curiapo del rio Orinoco,
estado Delta Amacuro. Venezuela.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar fisicamente el entorno del sector Noina-Curiapo.

2. Diagnosticar el estado de ejecucién de los proyectos de dragado ejecutados

en el sector Noina-Curiapo durante los ultimos diez (10) afios.

3. ldentificar las actividades involucradas en la ejecucion de un proyecto de

dragado

4. Jerarquizar los factores incidentes en la duracion de las actividades que

integran un proyecto de dragado.

5. Estimar la duracion de un proyecto de dragado mediante la aplicacion de un

modelo estocastico de simulacién de Montecarlo.



1.3 Justificacion de la investigacion

Este trabajo de investigacion se efectia con el fin de minimizar la
incertidumbre existente en cuanto a la duracién de las actividades de un proyecto de
dragado mediante la aplicacion de un modelo estocastico de simulacion de
Montecarlo. Esto permitird optimizar la planificacion del dragado de mantenimiento
del sector Curiapo y racionalizar los recursos empleados en las labores de dragado de
mantenimiento.  Evidentemente disminuir tal incertidumbre conlleva afinar la
precision en la duracién de la mayor cantidad de actividades posibles que integran el
proyecto de dragado, esto podria lograrse haciendo que tales procesos sean de
naturaleza claramente deterministica. Lo cual se podria lograr realizando la
caracterizacion hidraulica. Sedimentologica, geoldgica, geomorfoldgica, y andlisis de
transporte de sedimentos del rio Orinoco en el sector Curiapo. Haciendo uso de
ensayos de laboratorio y métodos hidraulicos, con el proposito de estimar la magnitud
del transporte de los sedimentos y cuantificar su influencia en las operaciones de

dragado de mantenimiento del canal de navegacion en dicho sector.

1.4 Alcance de la investigacion

El siguiente estudio permitird identificar las actividades afectadas de
incertidumbre en su duracion y ademas de generar una caracterizacion
multidisciplinaria del entorno del area de estudio, lograr disminuir la incertidumbre
de la duracién de los proyectos de dragado. En esta investigacion se podra establecer
las caracteristicas de los materiales movilizados por el rio Orinoco en el sector Noina-
Curiapo, y por consiguiente, realizar una descripcion de su posible influencia en la
ejecucion del dragado de mantenimiento del canal de navegacion del rio Orinoco en
el sector Noina-Curiapo.



1.5 Limitaciones de la investigacion

El acceso del area de estudio debe efectuarse por via acuética.

Poca disponibilidad de fuentes bibliograficas que sirvan como referencia o

antecedentes gque sustancien la investigacion.

Por no disponerse de las magnitudes de corriente y direcciones de flujo
provocado por las mareas, se consider6 que para el modelaje del flujo de agua y
sedimentos del sector Noina-Curiapo se considerd la condicidon de marea vaciante con

cuspide de marea de sicigia a un nivel de 2.1 m.



CAPITULO I
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geogréfica del sector Noina - Curiapo

El area de estudio estd comprendida por el sector Noina-Curiapo, que se
encuentra en la milla 52.9 hasta la milla 54.1 del canal de navegacion del rio Orinoco
y abarca un canal de dragado con un ancho de 152 metros. Cuyas caracteristicas de
rumbo queda conformado asi: primer rumbo 316°50’ y segundo rumbo 320°00°.
Manteniendo vinculacion territorial por su margen izquierdo con los estados

Anzoéategui, y Delta Amacuro y por su margen derecho con el estado Bolivar.

A
@ (89 (79 189 129 @@ 95 @ 79 (&) 2
ARAMAYA éj <
PALO SOLO | LOS ARAGUAITG IGUASINA| PALOMA MATACA NOINA
CASTILLOS YA YA g hEMOLIN Loruap BOCA GRANDE
&
o

SACUPAN

SAN
FELIX

f

ka\ alo
bé”“g;o Arqgualto 1 w""g
2 ’?\&% o Buru
Cdilo ¢o ortole g. ro| CrANDE
b .‘mm" - | Poloma | CdAd Flacaly /\@
- casmiLos e o A ﬁﬁ! :l fjemetis % Ensenada
:/ unl:‘h:::‘yu (éo- Coflo E1 Toro b ¥, et Isla Horqueta % ‘g Yotico s:\ﬁ;ﬁ"

AN FELIX
in

ATANTAS PTO.
ORDAZ

PTD. ORDAZ
®
:

PALUA
8
=
8
N

W

S
O LEYENDA:
(‘? ’ ~ UFLAS NAUTICAS CON RESPECTO AL “0° Bl BOCA GRANDE.

&0

Figura 2.1 Canal de navegacién Matanzas — Boca Grande (INC, 2024).
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2.2 Acceso al area

Debido a la ubicacién geogréfica de la zona de estudio, el acceso se realiza via
terrestre hasta la poblacion de Barrancas del Orinoco y desde alli por via fluvial, por
embarcaciones facilitadas por la empresa (I.N.C) del rio Orinoco, hasta la milla 52.1
en el Sector Noina-Curiapo.

2.3 Geologia regional

La geologia regional esta representada por lo que se conoce como Provincia

geoldgica de Imataca, la Formacion Mesa y los Sedimentos Recientes.

2.3.1. Provincia geoldgica de Imataca

La Provincia Geoldgica de Imataca se extiende en direccion Suroeste-Noreste

desde las Proximidades del rio Caura hasta el Delta del Orinoco y en direccion
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Noroeste-Sureste aflora desde el curso del rio Orinoco hasta la Falla de Guri por
unos 550 Km .y 80 Km. Respectivamente (Figura 2.1). Litolégicamente la Provincia
de Imataca estd formada por gneises graniticos y granulitas félsicas (60 — 75%),
anfibolitas y granulitas maficas, y hasta ultramaficas (15 — 20%), y cantidades
menores complementarias de formaciones bandeadas de hierro, dolomitas,
charnockitas, anortositas y granitos intrusitos mas jovenes y remanentes erosionales
de menos metamorfizados y méas jovenes CRV — TTG gneisicos (ElI Torno — Real
Corona)(Mendoza,2.002).

2.3.2 Formacion Mesa

Se extiende por los llanos centro-orientales (estados Guarico, Anzoategui,
Monagas); sin embargo, se encuentran algunos afloramientos en los estados Sucre y
Bolivar (inmediatamente al Sur del rio Orinoco) (Figura 2.2) (PDVSA Intevep,
2005).

S0 1000 130
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Figura 2.2 Mapa geologico del escudo de Guayana
(Modificado de Mendoza, 2002).

Figura 2.3 Extension geografica de la Formacion Mesa (Modificada de PDVSA-
Intevep, 2005).

a. Descripcion litoldgica: Consiste de arenas, algunas de grano grueso con
gravas, de color blanco a gris, amarillentas, rojo y parpura, algunas cementadas con
cemento ferruginoso, muy duras, con estratificacion cruzada (PDVSA-Intevep, 2005).
Conglomerados de color rojo a casi negro, algunos con elementos liticos redondos,
tipo pudinga, de tamafio grande, aproximadamente 15 centimetros de didmetro, en
una matriz arcillo-arenosa de color gris claro a amarillo (PDVSA-Intevep, 2005).
Acrcilla, de color gris, rojo y amarillo intenso, algunas moteadas, abigarradas y en
lentes discontinuos de arcilla arenosa y lentes de limonita (Gonzélez de Juana, 1.946
y Furrer y Castro, 1.997 en PDVSA-Intevep, 2005). Los sedimentos de la Formacion
Mesa gradan de Norte a Sur de mas gruesos a mas finos al alejarse de las cadenas
montafiosas del Norte. Desde la parte central de Monagas al macizo de Guayana,

gradan de mas finos a mas gruesos (PDVSA-Intevep, 2005).
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b. Espesor: Es muy variable, pero en términos generales disminuye de Norte a
Sur como consecuencia del cambio en la sedimentacién fluvial y deltaica, y aumenta
de Oeste a Este por el avance de los sedimentos deltaicos (Gonzalez de Juana et al.,
1.980 en PDVSA-Intevep, 2005). Su espesor maximo puede llegar a alcanzar los 275
metros, mientras que en el estado Bolivar llega a los 80 metros o mas (PDVSA-
Intevep, 2005).

c. Contactos: En el estado Bolivar la Formacion Mesa suprayace en posicion
discordante a las rocas del Complejo de Imataca (PDVSA-Intevep, 2005). Por debajo
de la Formacion Mesa, en ocasiones debajo de las capas de suelo y como terrazas de
inundacion se observa la presencia de roca meteorizada del basamento, fracturada y

diaclasada.

d. Fosiles: En la Formacion Mesa se han encontrado fosiles de agua dulce
asociados con arcillas ligniticas y restos de madera silificada (xilopalo y silex
xiloideo) (Gonzélez de Juana et al., 1.980 en PDVSA-Intevep, 2005).

e. Correlacion: Los sedimentos de la Formacion Mesa gradan hacia el Este a

sedimentos de la Formacion Paria (PDVSA-Intevep, 2005).

f. Edad: Se ha postulado una edad del Pleistoceno para la Formacion Mesa
(PDVSAIntevep, 2005).

g. Paleoambientes: La Formacién Mesa se interpreta como producto de un
extenso delta que avanzo hacia el Este en la misma forma que avanza hoy el delta del
rio Orinoco, depositando secuencias fluviales, deltaicas y paludales. El relieve de las
cordilleras septentrionales desarrollé abanicos aluviales que aportaban a la

sedimentacion clasticos de granos muy gruesos, mientras que desde el Sur el aporte
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principal fue de arenas. En la zona central se desarrollaron grandes ciénagas
(Gonzalez de Juana, 1.946 en; Coplanarh, 1.974, en PDVSA-Intevep, 2005.),
considera que los sedimentos de la formacion representan depdsitos torrenciales y

aluviales contemporaneos con un levantamiento de la Serrania del Interior.

2.3.1.3 Sedimentos recientes: los componen materiales provenientes de la
disgregacion de la Formacion Mesa y descomposicion de las rocas del Complejo de
Imataca, los cuales son arrastrados y depositados por las aguas de escorrentia y el
viento hacia los diferentes rios de la region. Los materiales comprenden cantos,
pefiones, gravas, arenas, limos, arcillas, coloides y otras particulas en suspension que
se han depositado desde el Holoceno hasta el presente en el fondo de los cauces de
los rios, formando depositos de cauce, y en épocas de crecida, originando las barras

de meandro y depdsitos de inundacion.
2.4 Caracteristicas fisicas y naturales del area de estudio

2.4.1 Clima

En cuanto al bioclima, la zona en estudio se encuentra un bosque himedo
tropical (bh-T) que va desde aproximadamente la milla 30 hasta la milla 85
(Consultora Ingenieria Caura S.A 1994).

La temperatura permanece practicamente inalterable a lo largo de este tramo del
canal de navegacion y esta por el orden de los 27 °C (Consultora Ingenieria Caura

S.A 1994).

La precipitacion varia linealmente en forma descendente, comenzando desde la

milla 30, con un valor de 2200 mm hasta la poblacion de Matanzas donde se observa
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un valor de 950 mm. La evaporacion media anual y, por consiguiente la
evapotranspiracion, tiene valores constantes a lo largo de todo el recorrido, con
valores cercanos a los 1700 mm para la primera y 1300 mm para segunda; a
excepcion del &rea cercana a Puerto Ordaz donde se observan valores de hasta 2700
mm para la evaporacién y 2000 mm para la evapotranspiracion. En todo el trayecto
del canal de navegacion se observan de 3 a 4 meses secos y de 8 a 9 meses himedos

(Consultora Ingenieria Caura S.A 1994).

2.4.2 Vegetacion

Segun el informe de TECMIN (1989), la vegetacion caracteristica de la zona de
estudio presenta dos tipos de asociacion, los cuales se encuentran asociadas al paisaje

fisioldgico.

Asociacion de bosques en paisaje de planicie: las comunidades arboreas alli
establecidas presentan inundaciones estacionales, determinado por la temporada de
crecidas del rio Orinoco. En cuanto a su estructura presenta una altura media a baja

con tres verticales mayor de 2 m (C.V.G., 1989).

Asociacion de bosques y herbazales en paisaje de planicie deltaica de origen
fluvial: el herbazal se caracteriza por presentar un estrato herbaceo denso con
individuos arbustivos conformando comunidades. En la planicie se localizan zonas
ocupadas por formaciones arboéreas conformando bosques rodeados de herbazal
(C.V.G., 1989).

El Delta del Orinoco esta conformado por planicies sedimentarias de origen
fluvio marino, encontrdndose en las areas donde predomina el caracter fluvial,
formaciones arboreas de bajo a medio (MENOR 25 m de altura) y densidad de

cobertura rala a densa.
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Las formaciones vegetales existentes en este paisaje reflejan en gran medida las
condiciones de humedad y salinidad del suelo; en las &reas influenciadas directamente
por la marea salina, predominan los manglares, en los sectores de influencia aluvial,
se desarrollan bosques de alturas variables, con diferentes grados de resistencia a las

condiciones de inundacion.

Entre las especies caracteristicas de los bosques desarrollados en las planicies
de origen fluvial se encuentran: Ceiba pentadra, Courupita guianensis, Tapirira

guianensis, Erythrina sp, Cecropia sp.

En la zona intermedia, cercana al litoral, donde prevalecen los sedimentos de
origen fluvio-marino, se encuentran formaciones vegetales que por su porte y
densidad corresponden a las mismas unidades desarrolladas en las planicies de origen
fluvial pero que, sin embargo, estan sometidas a severos problemas de drenaje,
encontrandose generalmente inundaciones, por lo que la abundancia y frecuencia de

las especies varian en funcién de las condiciones edéaficos-hidricas.

En las zonas de contacto directo con el litoral, donde abundan los sedimentos de
origen marino, se desarrollan principalmente formaciones de manglar, los cuales
varian en la predominancia de una especie u otra, de acuerdo a la concentracion de
salinidad, textura de los suelos y fluctuaciones de la marea; en menor proporcion se
desarrollan herbazales arbolados. Entre  las especies que caracterizan estas
formaciones se tienen: Rhyzophora mangle, Avicennia nitida, Laguncularia

racemosa, Conocarpus erectus (C.V.G., 1989).

En el sector localizado al sur de rio Grande, que comprende la planicie deltaica
formada tanto por aluviones acarreados por la corriente ecuatorial del norte, como por

los rios provenientes del Estado Guayanés, se desarrollan formaciones arbdreas de
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porte variado, asociadas en algunos casos a formaciones herbaceas. Algunas de las
especies observadas en este sector son: Symphonia globulifera, Pterocarpus vernalis,

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

2.4.3 Fauna

La fauna silvestre del estado Bolivar, alberga una gran variedad de especies
que son caracteristicas de los territorios del Sur del rio Orinoco, llegandose a reportar

hasta 212 especies de mamiferos pertenecientes a 31 familias.

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

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

Esta zona posee una gran biodiversidad de aves, las cuales oscilan
aproximadamente entre 1.108 especies, de este total de aves sélo 41 representan una
vital importancia en los aspectos econdmicos cinegético. De igual manera se reportan
133 especies de reptiles repartidas en 18 familias, también es necesario acotar, que
existen diversos lugares donde probablemente se encuentren endémicas. (Consultora
Ingenieria Caura S.A, 1994).

2.4.4. Caracteristicas de suelo

Entre las progresivas Milla 40 a milla 53

En las investigaciones del préstamo se encontraron arenas limosas y limo

arcillo- arenoso entre las millas 40 y 53, en las zonas exploradas cerca del canal hasta
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una profundidad maxima de 31 pies bajo el nivel de aguas bajas. Estos limos y arenas
limosas representan una transicion de los suelos de granulometria fina de la barra de
las arenas relativamente limpias depositado rio arriba (Tippet, Abbet, Mc Carty y
Stratton, E. 1970).

Entre las progresivas Milla 52 a milla 62

En esta zona ya se ubica la zona de Curiapo el tipo de material encontrado en el
fondo es arena limosa gris oscuro. Arena media a fina, marron, homogénea y limpia.

Arena gruesa marron, limpia (Instituto Nacional de Canalizaciones 1997).

2.4.5 Caracteristicas geomorfoldgicas

El Delta del Orinoco es una marisma aluvial que abarca un area de 22.000
kildbmetros cuadrados rodeada por el borde noroeste del Escudo de Guayana. Ocupa
una seccion de la costa noreste de Sur América. La planicie costera del Delta se ha
formado por la depositacion de sedimentos del rio Orinoco y corrientes cortas
cargadas de sedimentos finos provenientes de Amazonas. El clima tropical contribuye

al crecimiento activo de la vegetacion sobre el terreno emergente (C.V.G., 1989).

Representa una zona con caracteristicas fluviales y geograficas muy
interesantes, y esta influenciado por seis fases principales: 1) Agua de sedimentos
descargados del rio Orinoco, 2) Corrientes cortas que transportan sedimentos finos
del Delta hasta la regiobn Amazénica, 3) Olas, mareas y régimen de corriente de la
Plataforma Continental, 4) Clima tropical de la region, 5) Niveles marinos altos (nivel
de aguas altas) y 6) Escenario tectonico del Delta y su proximidad al limite de Placas
Sur América Caribe (The study on integrated river improvenient of the Orinoco river
in the Republic of Venezuela) (C.V.G., 1989).
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Su posicion de area de depositacion tiene influencia en la estructuracion de los
relieves, de esta forma donde la influencia de la sedimentacion es de origen
predominantemente aluvial, se produce el desarrollo de relieves originados por
acumulaciones libres y por decantacion. Entre las primeras se citan diques, mapas de
desborde, explayamiento de sanda y complejo de bancos, los cuales generalmente se

localizan en los margenes de los principales brazos del Orinoco (C.V.G., 1989).

En las acumulaciones por decantacion, son comunes las cubetas de desborde y
las de decantacion (C.V.G., 1989).

A medida que se avanza hacia el litoral, prevalecen los sedimentos de Ori6n
fluvio-marino, estructurandose relieves de llanura cenagosa, marismas, isla de
estuarios y turberas. La dindmica fluvial de esta planicie deltaica ha dado lugar a una
gran seleccion granulométrica de los sedimentos, tanto en sentido transversal como

longitudinal, asimismo, modificaciones en la magnitud del espesor de tales depdsitos.

La parte baja del Delta del Orinoco se caracteriza por presentar dos patrones
distintos de canales. El primero representado por distributarios del sureste del Delta
entre el canal del Rio Grande y el Canal Araguo, tipicamente convergen cerca de la
costa reflejando episodios pasados de prolongacion de lodo y la deflexion hacia el

noroeste de cursos de canales.

Las colinas de playas y costas arenosas son comunes a lo largo de partes del
noreste y este de la costa del Delta especialmente entre la Boca de Araguo (The study
on integrated river improvement of the Orinoco river in the Republic of Venezuela)
(C.V.G,, 1989).
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Finalmente, la sedimentacion del Delta es responsable del desarrollo de las
diferentes geoformas presentes en la zona de estudio, la dindmica fluvial del Orinoco

y los cafios mayores constituyen el factor dominante (C.V.G., 1989).

El rio Orinoco desarrolla su cauce sobre el basamento rocoso estable,
motivando variaciones significativas en la resistencia al flujo, suministro y capacidad
de transporte del sedimento, existiendo a intervalos controles estructurales en el canal
(C.V.G,, 1989).

El tectonismo se manifiesta a escala regional y local con diferentes
intensidades a través del tiempo geoldgico, incrementando en ocasiones los
gradientes fluviales y subsiguientemente el suministro de sedimentos, que tiene sitio
de disposicion intermedia entre el canal y la planicie fluvial del rio Orinoco(C.V.G.,
1989).

Tales mecanismos han contribuido a desplazar el canal del rio Orinoco y a
modificar las redes con alteracion a los patrones de meandros en los rios de los Ilanos,
a activar procesos erosivos en los lechos y en las mesas y sus bordes, a producir
migracion de los tributarios en las confluencias, esto ultimo como resultado de la
deposicion de sedimento en formas de Deltas interiores o por causa de la
removilizacion de los materiales por el rio Orinoco, durante las sucesivas crecidas
anuales (C.V.G., 1989).

Entre los procesos hidrologicos que afectan la geomorfologia del area de
estudio se deben considerar las amplias variaciones de los niveles del rio entre los
periodos seco y lluvioso; son pues, el resultado del mecanismo condicionante de
evolucion de las estructuras de la planicie en el rio Orinoco, el cual se asocia a la

forma del hidrégrama y magnitud de los caudales generados a partir de una cuenca
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con una superficie drenada de cerca de un millon de kilometros cuadrados (C.V.G.,
1989).

Estas fluctuaciones de niveles difieren notablemente de lo observado en otros
grandes rios del mundo (como el rio Amazonas), originando mecanismos de erosion-
depositacion en areas de la planicie, asi como formas fluviales con caracteristicas
unicas en el rio Orinoco (C.V.G., 1989).

Dentro de los mecanismos mas interesantes y complejos asociados al transporte
de los sedimentos por el rio Orinoco, resalta la accion combinada del recogimiento y
transporte fluvial en el canal por la accién del viento sobre las diferentes estructuras
de la planicie y el lecho, al producirse el descenso de los niveles del rio Orinoco
(C.V.G,, 1989).

Este mecanismo opera ademas, sobre los suelos mas distantes de la planicie,
desplazando dunas longitudinales y barcanas localizadas unas a varios kilémetros al
norte del canal del rio Orinoco, y originando cambios en la orientacion del drenaje de

tributarios, obstruccion de bocas y desplazamiento de la confluencia (C.V.G., 1989).

2.4.6 Caracteristicas hidrologicas

Las aguas del rio Orinoco fluctian regularmente todos los afios como
consecuencia de la variacion estacional de las lluvias en la gran cuenca del rio. El
ascenso se inicia a finales del mes de marzo o comienzos del mes de abril y continla
normalmente hasta el mes de agosto, con algunos recesos ocasionales. El
declinamiento del hidrograma tiene sus inicios en el mes de septiembre y se extiende
de una forma continla hasta el mes de marzo con una evidente regularidad

(Consultora Ingenieria Caura S.A, 1994).
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Las fluctuaciones anuales extremas presentan muy poca variabilidad, tanto
para los maximos como para los minimos. Ademas, se observa una leve variacion en
las fechas en las cuales el rio alcanza sus méximos niveles de crecimiento (Consultora
Ingenieria Caura S.A, 1994).

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

canales.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

3.1 Antecedente de la investigacion

Para la elaboracion y desarrollo de este proyecto se tomaron varias fuentes de
informacién con el fin de obtener la mayor cantidad de estudios previos vinculados
con el tema a desarrollar. A continuacion, se referencian los aportes tomados de los

trabajos realizados por los diferentes autores consultados:

Dahuare, C., & Mariiia, M. (2011) en su trabajo titulado “ESTUDIO DEL
FLUJO DE LOS SEDIMENTOS Y DE LA AREAS DE DESCARGA PARA
DRAGAS DE TOLVAS EN EL SECTOR ARAMAYA DEL RIO
ORINOCO.ESTADO MONAGAS. VENEZUELA”. El objetivo general de esta
investigacion es analizar el movimiento de los sedimentos y las areas de descarga
para dragas de tolvas sector Aramaya estado Monagas. La estrategia para dar
respuesta al problema planteado fue documental. Con la informacion suministrada del
Instituto Nacional de Canalizaciones, se realizaron secciones transversales a través de
los planos batimétricos costa a costa del afio 1998. Luego se estableci6o el
comportamiento hidrodinamico correlacionando los niveles del rio, velocidades y
gastos liquidos obtenidos de las camparias de aforo efectuadas por el INC durante el
periodo 1998 -2002, se realiz6 el Hidrograma de acuerdo a los niveles promedios,
maximos y minimos registrados desde 1943-2009 con el fin de saber las variaciones
anuales en los niveles del agua. También se pudo conocer la pendiente hidraulica y la
pendiente del lecho de acuerdo a las profundidades existente al inicio y final de
ambos sectores se utilizaron modelos para el analisis de movimiento incipiente segun

Hjulstrom, Shields, Van Rijn, Yang, Meller- Peter- Mdller, Mavis —Laushey,
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Badnolds y Engelund y finalmente a través del uso del software de SMS se pudieron

identificar sus velocidades
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de corrientes de 1.80 m/s- 4.20 m/s y con profundidades de 28.5 m — 38.5 m y su area
de descarga ubicada en la parte Noroeste del sector son las mas indicadas en vista que

la zona presenta muy buena erosion.

Garcia, J. (2011) en su trabajo titulado “ANALISIS DEL FLUJO DE
SEDIMENTOS Y DE LAS AREAS DE DESCARGA PARA DRAGAS DE
TOLVAS EN EL SECTOR YAYA DEL RIO ORINOCO. ESTADO
MONAGAS. VENEZUELA”. Este trabajo tiene por objetivo principal la evaluacion
del flujo de sedimentos en el sector Yaya del rio Orinoco, en el estado Bolivar, y asi
conocer su comportamiento hidrodindmico a fin de tener la base necesaria para ubicar

areas de descarga en dicho sector.

Monente, J. (1990) en su trabajo titulado “MATERIA EN SUSPENSION
TRANSPORTADA POR EL RIO ORINOCO”. Los estudios dirigidos a conocer
mas profundamente al rio Orinoco se han intensificado en los ultimos afios. Varios de
ellos incluyen informacion sobre la cantidad de materia en suspension que transporta,

aunque las cifras que se ofrecen no siempre estan en concordancia.

Este rio se encuentra entre los més caudalosos del mundo y el volumen total de
sedimentos que transporta lo coloca entre los diez primeros. El rio Orinoco posee un
caudal promedio de 36.000 metros cubicos por segundo. Lewis (1988), presenta los
promedios del caudal de este rio en los afios 1982-1985 y reporta en Barrancas del
Orinoco un valor medio, para esos cuatro afios, de 35.872 metros cubicos por

segundo.

Cada uno de los trabajos anteriores proporciona, desde el punto de vista
metodoldgico, valiosos aportes que podran ser utilizados en la presente investigacion

para alcanzar el desarrollo de los objetivos en forma cabal.
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3.2 Bases tedricas

3.2.1 Canales de navegacion

Es una via de agua hecha por el hombre que normalmente conecta lagos, rios
u océanos. Se utilizan para el transporte, a menudo surcados por barcazas en los
canales fluviales y por barcos en los canales que se conectan océanos (Vélez,
Santiago 2003).

Los canales navegables se clasifican en:

Canales naturales: se denomina canal natural a las depresiones naturales en la

corteza terrestre, se encuentren en la montafia o en la planicie (Vélez, Santiago 2003).

Canales artificiales: estan subdivididos en maritimos e interiores. Los primeros
se caracterizan por poner en comunicacion dos mares, y los segundos son vias de

navegacion construidas en la zona continental (Vélez, Santiago 2003).

3.2.2 El Canal navegable

El canal de navegacion del rio Orinoco tiene una longitud de 195 millas
nauticas, medidas desde el puerto de Matanzas hasta el Atlantico, aguas arriba de este
puerto. La navegacion sigue sometida a las restricciones naturales que hasta ahora la
han limitado, pudiendo hacer el trafico fluvial solo medianos barcos, (42 pies de
calado) que a pesar del bajo calado que poseen se les presentan ciertas dificultades en

los periodos de aguas bajas. (Tippet, Abbet, McCarty y Statton, 1970)

La profundidad de todo el canal de navegacion se procura mantener con un

nivel minimo de aguas bajas de 34 pies, de manera que se asegure el movimiento de


http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/flujoencanales/canales_navegables/Canales%20Artificiales.html
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buques de 32 pies de calado durante el periodo de aguas bajas (Noviembre a Mayo),
36 a 42 pies durante la época de aguas altas (Mayo a Septiembre), de acuerdo al
hidrograma del rio de la estacion Palla y de acuerdo al volumen estimado de carga y
trafico que tendra el canal en ese periodo.

De acuerdo con la experiencia obtenida a lo largo del tiempo durante el
mantenimiento del canal de navegacién, y tomando en consideracion su
comportamiento hidraulico, éste se encuentra dividido actualmente en dos tramos
totalmente diferentes, el canal del rio (milla 42 a milla 544) y su canal de Boca
Grande (milla 0 a milla 42)

3.2.3 Parametros hidraulicos de corrientes fluviales

3.2.3.1 Caudal

El caudal corresponde a una cantidad de agua que pasa por un lugar (canal,
tuberia, rio, entre otros) en una cierta cantidad de tiempo, o sea corresponde a un
volumen de agua (litros, metros cubicos, entre otros), por unidad de tiempo
(segundos, minutos, horas, entre otros); y queda definido por: la profundidad, el
ancho, y la velocidad. (Bello, M., et al 2000).

a. Caudal Liquido: volumen de agua que atraviesa la seccion transversal de un
curso de agua por unidad de tiempo. Oficina Nacional del Agua y de los Medios

Acuéticos, en Francia (2016).

b. Caudal Solido: es la materia s6lida que atraviesa una seccion dada de un
curso de agua por unidad de tiempo. El caudal s6lido comprende la materia en
solucion, en suspension y de fondo. Oficina Nacional del Agua y de los Medios
Acuaticos, en Francia (2016).
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3.2.3.2 Flujo de agua

Es cuando el agua produce un moviendo sobre la superficie de la tierra
fluyendo de esta manera en canales. El agua es procedente de arroyadas, la fusion del
hielo o de la nieve, los manantiales, entre otros. Dichos movimientos tienen suficiente
fuerza como para transportar material grueso o en su defecto materiales finos.
(Nichols, G., 1999).

a. Flujo Laminar: todas las moléculas dentro del fluido se mueven paralelas
entre si en la direccion de transporte: en un fluido heterogéneo, casi no se produce

mezcla durante el flujo laminar. (Nichols, G., 1999).

b. Flujo Turbulento: las moléculas en el fluido se mueven en todas las
direcciones, pero con un movimiento neto en la direccion de transporte: los fluidos

heterogéneos se mezclan a fondo en flujos turbulentos. (Nichols, G., 1999).

3.2.3.3 Velocidad de flujo

Rocha, A. (2007) citado en Tapia, G., et al (2012) define la velocidad de flujo
como la cantidad de metros por segundo que recorre el agua de un rio. En canales y
en cauces naturales, el flujo del agua es evidentemente tridimensional para cada punto
de la corriente es decir, el vector velocidad tiene componentes en las tres direcciones
(X, Y, Z). Para hacer un analisis de la variacion de velocidades en una seccion
cualquiera, deberemos tomar muy en cuenta la forma de la seccion transversal, pues
la naturaleza y caracteristicas geométricas del contorno definen basicamente la curva

de distribucién de velocidades.



29

3.2.3.4 Niveles de la corriente

Generalmente se denomina "Niveles del rio o Altura del rio" la distancia
comprendida entre la superficie del agua y el datum del Nivel de Aguas Bajas (NAB).
A los efectos de navegacion, resulta mas practico expresar la distancia en pies.
(Garcia & Granado., 2003).

3.2.4 Aforo

El término “aforo” significa la cuantificacion de los escurrimientos que se
producen en un cauce. Implica la determinacion del volumen de agua que atraviesa
una seccion del rio en la unidad de tiempo. Por lo tanto, los valores se expresan en
m3/s (los metros cubicos de agua que pasan en un segundo) o en litros por segundo.
(Aquabook., 2016).

Es imposible medir directamente un caudal, por lo tanto, los valores de aforos
se determinan por calculos en los que se utilizan otras variables que efectivamente se
pueden medir como el area del canal o rio, el tiempo de pasaje del agua o la altura de
agua que escurre. (Aquabook. 2016).

Para aforar un gran rio se utiliza el efecto Doppler, que consiste en medir la
velocidad en un punto con un sensor de tipo fusiforme que se coloca sobre una barra
0 colgado del cable de un torno. En su interior un emisor-receptor y un
microprocesador calculan la velocidad mediante el analisis de las frecuencias de
trenes de ondas emitido que se reflejan en las particulas circulantes en el agua y son
seguidamente captados. Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas.
(SF).
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3.2.5 Dragado

Es una labor que se ejecuta con la finalidad de obtener los niveles de calado
minimos necesarios para la navegacion; y de esta forma brindarle una mayor
seguridad a los buques que transitan por el canal del rio Orinoco, se ejecutan segun
dos directivas: un dragado de construccion o profundizacién y un dragado de
mantenimiento (Bates A., 1980).

a. Dragado de construccion o profundizacion: es un dragado comercial que se

realiza en fondos virgenes para obtener profundidades (Bastes A., 1980).

b. Dragado de mantenimiento: se realiza con la finalidad de remover la mayor

cantidad de sedimentos depositados en el canal (Bastes A., 1980).

3.2.6 Dragado de canales

El mantenimiento de los canales de navegacién en rios y puertos es
fundamental para el comercio en todo el mundo. Si se bloquea un canal, los botes y
barcazas en que confian las empresas se detienen. El dragado de canales garantiza

que el tréfico fluvial continte fluyendo sin problemas y que funcione como siempre.

El dragado es la operacion que consiste en la limpieza y el ahondamiento de un
cuerpo de agua, a partir de la remocion de rocas y sedimentos. Se lleva a cabo para
aumentar la profundidad de un canal navegable o de un rio, con el fin de incrementar
la capacidad de transporte de agua, con lo que se evitan las inundaciones aguas abajo.

Asimismo, se pretende con ello aumentar el calado de estas zonas, para facilitar el


https://es.wikipedia.org/wiki/Sedimento
https://es.wikipedia.org/wiki/Canal_(v%C3%ADa_artificial_de_agua)
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Calado_(n%C3%A1utica)
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trafico maritimo por ellas sin perjuicio para los buques, con lo que se evita el riesgo
de encallamiento.

En funcién del material del fondo que requiere ser dragado, se utilizan
diferentes tipos de dragas. Hay varios tipos de dragas cominmente usadas en este tipo
de operacion: mecéanica, hidraulica y mixta (mecanica/hidraulica), y cada uno de ellos

tiene diferentes tipos de mecanismo y funcionamiento.

Las operaciones de dragado tienen potencialmente un impacto ambiental
significativo, que debe ser oportuna y convenientemente evaluado a fin de tomar en
consideracién las posibles medidas de mitigacion de las mismas (Erftemeijer y otros,
2012).

Las obras de dragado pueden ser de diferente naturaleza y se requieren para
cubrir ciertas necesidades, a continuacion, se mencionan algunos ejemplos
representativos de ello:

a. Dragado de canales de acceso y vias navegables

b. Dragado de apertura “Capital Dredging”

c. Dragado de mantenimiento.

d. Construccién de puertos.

e. Proyectos de Relleno de areas: Las areas elegidas sobre la costa o en bahias
se rellenan mediante material traido desde zonas de préstamo que pueden estar
ubicadas a grandes distancias de navegacion.

f. Parques tematicos

g. Construccion de islas artificiales.
3.2.6.1 Tipos de dragas para el dragado del rio Orinoco

A pesar de que existan distintos sistemas para describir dragas, en general se

reconocen tres grandes grupos, basados en el sistema de excavacion y de operacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Buque
https://es.wikipedia.org/wiki/Encallamiento
https://es.wikipedia.org/wiki/Draga
https://es.wikipedia.org/wiki/Impacto_ambiental
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Son: las dragas mecanicas, las hidraulicas y las hidrodindmicas. Las dragas de tolva
de succion en marcha (TSHD, por sus siglas en inglés Trailing Suction Hopper
Dreged) se clasifican como dragas hidraulicas. Como dragas hidraulicas se incluyen
todo equipo de dragado que utiliza bombas centrifugas, al menos para el proceso de
transporte del material dragado, bien sacandolo fuera del agua, o bien transportandolo
horizontalmente hasta otro sitio (IADC, 2014).

Las TSHD se utilizan en una gran variedad de proyectos de construccion
maritima y mantenimiento. Estos van desde dragado de mantenimiento en puertos y
canales de acceso eliminando sedimentos para llegar a la profundidad requerida, hasta
proyectos de dragado capital como la creacion de nuevas tierras a gran escala que
requieren millones de metros cubicos de arena. El rendimiento de una TSHD tiene
una influencia directa sobre los costes del proyecto. En consecuencia, la investigacion
y el desarrollo sobre las TSHD es un esfuerzo continuo para mejorar la relacion

coste-eficacia.

Las TSHD o dragas de tolva (Figura 3.1)son barcos autopropulsados que
cuentan con una tolva, o tienen una cantara dentro de sus propios cascos. Se utilizan
principalmente para dragar materiales sueltos como arena, arcilla o grava. Las
principales caracteristicas de una TSHD son: el cabezal de succion, las tuberias de
succion, los compensadores de oleaje y los pescantes. Habitualmente, una TSHD esta
equipada con una o dos tuberias de succién a las que se les conecta los cabezales de
succion. Se suele comparar los cabezales de succion con enormes aspiradoras. Las
tuberias de succion descienden al Arriba: Las dragas de tolva son flexibles y pueden
trabajar en aguas poco profundas incluso con marejadas. fondo de las aguas y los
cabezales se “arrastran” por encima del fondo marino, succionando material mientras
el buque avanza lentamente, es decir, rastrea. Las tuberias de succion y los cabezales
de succion se pueden posicionar segun las necesidades de la operacion de dragado

para que puedan ser transportados a la draga. La mezcla de agua y arena se aspira
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hacia arriba mediante un sistema de bombeo, hasta la tolva o cantara del buque. Los
pescantes y cabrestantes de la draga operan las tuberias de succién, izandolas a bordo
o0 arriandolas segln convenga a la operacion. Se utiliza un compensador de oleaje
para controlar el contacto entre el cabezal de succién y el fondo marino cuando se
draga con olas (IADC, 2014).

Aunque todas las TSHD tienen cabezales de succion conectados a las tuberias
de succion, los cabezales pueden ser de distintos tipos. El trabajo del cabezal de
succion es excavar el material del fondo marino y mezclarlo con agua para crear una
mezcla. El cabezal es la primera “toma de contacto” con el fondo. Generalmente, la
potencia que hace que las puntas del cabezal penetren en el suelo, esta formada por el
peso del cabezal y de la tuberia de succién. Sin embargo, cuando se dragan suelos
duros y este peso resulta insuficiente, el cabezal no penetrara lo suficiente y se
arrastrara por encima de la superficie, sin llegar a entrar en el suelo. El resultado es
una mezcla de poca densidad, lo cual rebaja la productividad de la draga. Las
continuas investigaciones llevadas a cabo han desarrollado en el desarrollo de
cabezales de succion capaces de excavar con chorros de agua de alta presién, con la
ayuda de dientes. Separan el material del fondo e incrementan la productividad
formando la mezcla. Para mejorar la eficiencia de estos chorros de agua, en ocasiones
se integra una boquilla FACTS ABOUT en las puntas del cabezal para que los
chorros de agua corten el suelo justo antes de que la punta penetre en el mismo. El
resultado es que se reducen las potencias necesarias para penetrar en el suelo y la
eficiencia del corte aumenta. La potencia de succion de la bomba atrapa el material
del fondo marino y permite el transporte hidraulico de la mezcla. El sedimento se
transporta hidraulicamente, a través de las tuberias de succion, mediante la bomba
centrifuga hacia la draga. Alli, los sélidos se depositan en su tolva y se almacenan a la
espera de ser transportados y colocados en su destino final (IADC, 2014).
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Figura 3.1 Draga de tolva y succion en marcha.

Las tuberias de succion realizan varias tareas importantes. Son el conducto a
través del cual se transporta la mezcla el lodo a la tolva. Adicionalmente, la tuberia de
succion, dirigida por el capitan de la draga, controla el movimiento del cabezal de
succion sobre el fondo del mar. Al dirigir la fuerza de arrastre desde el cabezal al
buque, la tuberia de succidn garantiza que se mantiene un buen contacto entre el
cabezal y el fondo. Al funcionar con compensadores de oleaje, se puede regular la
altura optima del cabezal en relacion al fondo marino. Si el cabezal est4d demasiado
alto, se crea una mezcla con demasiada agua, pero si esta demasiado bajo, 0 su peso
estd presionando hacia abajo en exceso, se creara demasiada fuerza de arrastre. La
tuberia de succién y los compensadores de oleaje compensan el movimiento vertical
del buque, asi como posibles irregularidades en el fondo marino y ayudan a mantener
un equilibrio adecuado para la posicion del cabezal de arrastre en relacién al fondo
marino. En efecto, el capitan puede ver y ajustar todas estas acciones mediante
instrumentos sofisticados. Realizado de forma correcta, se mejorara notablemente el

desempefio.
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Lo que draga una TSHD es una mezcla de agua y solidos, como arena. Dado
que el principal objetivo de la TSHD es recoger arena para su reutilizacién o
deposicién en otro punto, una TSHD debe disponer de un sistema que maximice la
retencion de estos materiales sélidos dragados y minimizar la cantidad de agua que se
quede en la tolva. El exceso de agua debe separarse y devolverse al mar. La parte
solida, la arena que queda, se depositaran en el fondo de la tolva, pero este proceso
requiere tiempo. Un sistema de rebose ofrece los medios para separar los solidos del
agua reduciendo la turbulencia de la mezcla y permitiendo el tiempo suficiente para
que la parte solida (arena, gravilla) se depositen al fondo. A continuacion, se separa el

agua y este exceso se devuelve al mar (IADC, 2014).

Las TSHD son muy flexibles y pueden operar de manera independiente de otros
equipos Y, al ser autopropulsadas, son capaces de transportar el material dragado a
grandes distancias. Una vez que el buque estd completamente cargado, se dirige al
punto de descarga o lugar de deposicion donde se descarga el material dragado.
Dependiendo del tipo de proyecto, el material dragado sera descargado de una de las

siguientes tres maneras:

a. El material se deposita en el lugar de deposicién abriendo las compuertas en
el fondo del buque.

b. o bien se bombea en tierra a través de tuberias, que podrian estar sumergidas
o flotando.

C. 0 bien bombas de gran potencia pueden impulsar el material al aire, un
proceso conocido como vertido por cafién. La eleccidén del método de descarga esta

directamente relacionado con el tipo de proyecto.

Las TSHD se pueden utilizar para un gran nimero de operaciones, porque se
encuentran entre los equipos de dragado mas flexibles que existen hoy en dia. La

flexibilidad resulta evidente tanto en los tipos de material que es capaz de dragar,
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como en donde se puede colocar el material y donde pueden trabajar. Por ejemplo,
pueden dragar diferentes tipos de arena, arcilla, limo, o gravilla y hoy en dia incluso
algunos tipos de roca. Pueden trabajar en aguas tranquilas y protegidas, o en aguas
mas turbulentas como canales de entrada, o mar adentro, donde el tiempo y las olas
pueden ser mas activos. A diferencia de los buques atracados las TSHD pueden
trabajar en puertos concurridos porque no tienen anclas ni cables y son
autopropulsados para que puedan moverse libremente. Adicionalmente, pueden
trabajar tanto a grandes profundidades como en areas menos profundas. Los buques
mas grandes tienen la ventaja econdmica de que son capaces de dragar materiales en
areas de préstamo a mucha distancia de la zona de recuperacion. Su produccién es
alta, aunque puede variar en funcién del tipo de material, la profundidad del mar y las

condiciones meteoroldgicas (IADC, 2014).

Cabe sefialar algunas preocupaciones medioambientales a la hora de utilizar una
TSHD. Dada la dificultad de regular una tuberia de succion, la precision puede ser
dificil y requiere andlisis y seguimiento con sistemas de monitorizacion y direccion
de alta tecnologia. Aunque trabajar con una TSHD causa un nivel limitado de
sedimentos suspendidos y turbidez comparado con dragas de cortador, su aparicion

puede ocurrir cuando se carga con un exceso de agua que contenga finos.

Esto crea una pluma de elementos de grano fino lo cual genera un aumento de
la cantidad de sedimentos suspendidos en la columna de agua en el lugar de dragado
y un aumento de la turbidez, o también se puede producir una reduccion de la
penetracion de la luz en el agua. Como esto puede tener un impacto negativo en la

vida bentdnica, esta turbidez debe monitorizarse cuidadosamente.

Hoy en dia, la turbidez puede reducirse con varias nuevas tecnologias como el
uso de valvulas verdes, el reciclaje (de parte) del agua de rebose (overflow), la salida

del overflow por el fondo, o reduciendo el overflow mismo (IADC, 2014).
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3.2.7 Modelo de Montecarlo

Las simulaciones de Monte Carlo son una técnica matematica que predice los
posibles resultados de un evento incierto. Los programas informaticos utilizan este
método para analizar datos pasados y predecir una serie de resultados futuros en
funcién de una eleccion de accion. Por ejemplo, si desea estimar las ventas del
primer mes de un nuevo producto, puede proporcionar al programa de simulacién de
Monte Carlo los datos histéricos de ventas. El programa estimara diferentes valores
de venta en funcion de factores como las condiciones generales del mercado, el

precio del producto y el presupuesto de publicidad.

John von Neumann y Stanislaw Ulam inventaron las simulaciones de Monte
Carlo, o el método de Monte Carlo, en la década de 1940. Le pusieron el nombre del
famoso lugar de apuestas de Monaco porque el método comparte la misma
caracteristica aleatoria que el juego de la ruleta.

Una simulacion de Monte Carlo es un modelo probabilistico que puede incluir
un elemento de incertidumbre o aleatoriedad en su prediccion. Cuando se utiliza un
modelo probabilistico para simular una salida, se obtienen resultados diferentes cada
vez. Por ejemplo, la distancia que separa su casa de la oficina es fija. Sin embargo,
una simulacion probabilistica podria predecir tiempos de viaje diferentes al

considerar factores como la congestion, el mal tiempo y las averias de los vehiculos.

En cambio, los méetodos de prevision convencionales son mas deterministas.
Proporcionan una respuesta definitiva a la prediccion y no pueden tener en cuenta la
incertidumbre. Por ejemplo, es posible que indiquen el tiempo de viaje minimo y

maximo, pero ambas respuestas son menos precisas.
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Las simulaciones de Monte Carlo proporcionan multiples salidas posibles y la
probabilidad de cada una de estas a partir de un gran conjunto de muestras de datos
aleatorios. Ofrece un panorama mas claro que una prevision determinista. Por
ejemplo, prever los riesgos financieros requiere analizar docenas o cientos de
factores de riesgo. Los analistas financieros utilizan la simulacion de Monte Carlo

para obtener la probabilidad de cada resultado posible.

Los ingenieros deben garantizar la fiabilidad y solidez de cada producto y
sistema que crean antes de ponerlo a disposicion del publico. Utilizan métodos de
Monte Carlo para simular la tasa de fallos probable de un producto en funcion de las
variables existentes. Por ejemplo, los ingenieros mecanicos utilizan las simulaciones
de Monte Carlo para calcular la durabilidad de un motor cuando funciona en diversas

condiciones.

3.2.7.1 Funcionamiento de la simulacién de Monte Carlo

El principio basico de una simulacion de Monte Carlo radica en la ergodicidad,
que describe el comportamiento estadistico de un punto en movimiento en un sistema
cerrado. El punto en movimiento eventualmente pasara por todos los lugares posibles
en un sistema ergddico. Esto se convierte en el fundamento de la simulacion de
Monte Carlo, en la que la computadora ejecuta suficientes simulaciones para

producir la salida eventual de diferentes entradas.

Por ejemplo, en el caso de un dado de seis caras, la probabilidad de que caiga
en un numero concreto es de uno a seis. Al lanzar el dado seis veces, es posible que
el dado no caiga en seis numeros diferentes. Sin embargo, se alcanzara la
probabilidad tedrica de uno a seis para cada nimero al continuar indefinidamente con

los lanzamientos. La precision del resultado es proporcional al nimero de
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simulaciones. En otras palabras, ejecutar 10 000 simulaciones produce resultados

mas precisos que 100 simulaciones.

La simulacién de Monte Carlo funciona de la misma manera. Utiliza un
sistema de computacion para realizar una cantidad suficiente de simulaciones que
produzcan diferentes resultados que imiten los de la vida real. El sistema utiliza
generadores de numeros aleatorios para recrear la incertidumbre inherente a los
parametros de entrada. Los generadores de nimeros aleatorios son programas de

computacion que producen una secuencia impredecible de nimeros aleatorios.

El principio basico de una simulacion de Monte Carlo radica en la ergodicidad,
que describe el comportamiento estadistico de un punto en movimiento en un sistema
cerrado. El punto en movimiento eventualmente pasara por todos los lugares posibles
en un sistema ergddico. Esto se convierte en el fundamento de la simulacién de
Monte Carlo, en la que la computadora ejecuta suficientes simulaciones para

producir la salida eventual de diferentes entradas.

Por ejemplo, en el caso de un dado de seis caras, la probabilidad de que caiga
en un nuamero concreto es de uno a seis. Al lanzar el dado seis veces, es posible que
el dado no caiga en seis numeros diferentes. Sin embargo, se alcanzara la
probabilidad teérica de uno a seis para cada nimero al continuar indefinidamente con
los lanzamientos. La precisién del resultado es proporcional al namero de
simulaciones. En otras palabras, ejecutar 10 000 simulaciones produce resultados

mas precisos que 100 simulaciones.

La simulacién de Monte Carlo funciona de la misma manera. Utiliza un
sistema de computacion para realizar una cantidad suficiente de simulaciones que
produzcan diferentes resultados que imiten los de la vida real. El sistema utiliza

generadores de numeros aleatorios para recrear la incertidumbre inherente a los
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parametros de entrada. Los generadores de numeros aleatorios son programas de

computacion que producen una secuencia impredecible de nimeros aleatorios.

3.2.7.2 Componentes de una simulacién de Monte Carlo

Un analisis de Monte Carlo consta de variables de entrada, variables de salida y
un modelo matematico. EI sistema de computacion introduce variables
independientes en un modelo matematico, las simula y produce variables

dependientes.

a. Variables de entrada: las variables de entrada son valores aleatorios que
afectan la salida de la simulacion de Monte Carlo. Por ejemplo, la calidad de
fabricacion y la temperatura son variables de entrada que influyen en la durabilidad
de un teléfono inteligente. Las variables de entrada se pueden expresar como un
rango de muestras de valores aleatorios de modo que los métodos de Monte Carlo

puedan simular los resultados con valores de entrada aleatorios.

b. Variable de salida: la variable de salida es el resultado del analisis de Monte
Carlo. Por ejemplo, la vida util de un dispositivo electronico es una variable de
salida, que se expresa en un valor de tiempo, como 6 meses o 2 afios. El software de
simulacion de Monte Carlo muestra la variable de salida en un histograma o grafico

que distribuye el resultado en un rango continuo en el eje horizontal.

c. Modelo matematico: un modelo matematico es una ecuacion que describe la
relacién entre las variables de salida y de entrada en forma matematica. Por ejemplo,

el modelo matematico de rentabilidad es Beneficio = Ingresos - Gastos.

El software de Monte Carlo sustituye los ingresos y los gastos por valores

probables en funcion del tipo de distribucion de probabilidad. Posteriormente, repite
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la simulacion para obtener un resultado muy preciso. La simulacion de Monte Carlo
se puede ejecutar durante horas cuando el modelo matematico involucra muchas

variables aleatorias.

3.2.7.3 Distribuciones de probabilidad en las simulaciones de Monte Carlo

Las distribuciones de probabilidad son funciones estadisticas que representan
un rango de valores distribuidos entre limites. Los expertos en estadistica utilizan las
distribuciones de probabilidad para predecir la posible presencia de una variable

incierta, que puede consistir en valores discretos o continuos.

La distribucion de probabilidad discreta se representa mediante nimeros
enteros o una secuencia de numeros finitos. Cada uno de los valores discretos tiene
una probabilidad mayor que cero. Los especialistas en estadistica trazan la
distribucion de probabilidad discreta en una tabla, pero trazan la distribucion de
probabilidad continua como una curva entre dos puntos dados en el eje x de un
gréfico. Los siguientes son tipos comunes de distribuciones de probabilidad que una

simulacion de Monte Carlo puede modelar.

a. Distribucion normal: la distribucién normal, también conocida como curva
de campana, tiene forma simétrica de campana y representa la mayoria de los
acontecimientos que se producen en la vida real. La posibilidad de un valor
aleatorio en la mediana es alta y la probabilidad disminuye significativamente hacia
ambos extremos de la curva de campana. Por ejemplo, un muestreo aleatorio
repetido del peso de los alumnos de un aula determinada da como resultado un

grafico de distribucion normal.

b. Distribucion uniforme: la distribucion uniforme se refiere a una

representacion estadistica de variables aleatorias que tienen la misma probabilidad.
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Cuando se trazan en un grafico, las variables distribuidas uniformemente aparecen
como una linea plana horizontal a través del rango valido. Por ejemplo, la
distribucion uniforme representa la probabilidad de lanzar y obtener un resultado en

cada lado de un dado.

c. Distribucion triangular: la distribucion triangular utiliza los valores minimo,
maximo y mas probable para representar variables aleatorias. El pico de la
probabilidad se sitia en el valor mas probable. Por ejemplo, para predecir los
proximos volumenes de ventas, las empresas utilizan la distribucion triangular y

establecen el valor minimo, maximo y pico del triangulo.

3.2.7.4 Pasos para realizar una simulacion de Monte Carlo

El método de Monte Carlo incluye los siguientes pasos:

a. Establezca el modelo matematico: defina una ecuacién que reuna las
variables de salida y de entrada. Los modelos matematicos pueden abarcar desde

formulas empresariales basicas hasta complejas ecuaciones cientificas.

b. Determine los valores de entrada: elija entre los diferentes tipos de
distribuciones de probabilidad para representar los valores de entrada. Por ejemplo,
la temperatura de funcionamiento de un teléfono maévil es probablemente una curva
de campana, ya que el dispositivo funciona a temperatura ambiente la mayor parte

del tiempo.

c. Cree un conjunto de datos de muestra: cree un gran conjunto de datos de
muestras aleatorias segun la distribucion de probabilidad elegida. El tamafio de la

muestra debe ser del orden de 100 000 para obtener resultados precisos.
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d. Configure el software de simulacién de Monte Carlo: utilice las muestras de
entrada y el modelo matematico para configurar y ejecutar el software de simulacién
de Monte Carlo. Los tiempos de los resultados pueden variar en funciéon de la

cantidad de variables de entrada, y es posible que tenga que esperar los resultados.

e. Analice los resultados: compruebe los resultados simulados para averiguar
cémo se distribuye la salida en el histograma. Utilice herramientas estadisticas para
calcular parametros, como el valor medio, la desviacion estandar y la variante, y asi

determinar si el resultado esta dentro de las expectativas.

3.3 Bases legales

Legalmente, la realizacion de este proyecto de investigacién se sustenta
primeramente en el DECRETO CON RANGO, VALOR Y FUERZA DE LEY DE
CANALIZACION Y MANTENIMIENTO DE LAS VIAS DE NAVEGACION

(2008), sobremanera en los Articulos 3° y 6°, citados a continuacion:

Articulo 3°: “El presente Decreto con Rango, Valor y Fuerza de Ley tiene por
finalidad regular las acciones relacionadas con transformacion y conservacion de
espacios en vias adecuadas a la navegacion acudtica para garantizar la accesibilidad

permanente y segura de buques y accesorios de navegacion”.

Articulo 6°: “A los efectos del presente Decreto con Rango, Valor y Fuerza de

Ley se entiende por:

a. Canalizacién: Las actividades relacionadas con el diagnoéstico, estudio,
analisis, disefio y ejecucion de obras que permitan la transformacion de espacios

acuaticos restringidos, en vias de navegacion seguras.



44

b. Mantenimiento: Aquellas acciones de dragado, hidrografia y de preservacién
de sistemas de sefializacién, que tienen como finalidad garantizar permanentemente el

acceso y navegacion segura de dichas vias.

c. Dragado: La operacion de limpieza de los sedimentos en cursos de agua,
lagos, bahias, accesos a puertos para aumentar la profundidad de un canal navegable
0 de un rio para aumentar la capacidad de transporte de agua, evitando asi las
inundaciones aguas arriba. Con ello se pretende aumentar el calado de estas zonas
para facilitar el trafico maritimo por ellas sin perjuicio para los buques, evitando el

riesgo de encallamiento.

d. Hidrografia: Consisten en el levantamiento del lecho del canal, via de
navegacion y areas cercanas con la finalidad de analizar la condicion de profundidad

que presentan estos.

e. Infraestructura hidraulica: Toda intervencion que conlleve al dragado,

sefializacion e hidrografia de los espacios acuaticos.

f. Accesorios de navegacion: Los equipos flotantes que no tienen propulsion

propia”.

A partir de lo descrito en estos articulos, se entienden conceptos sustanciales
tratados en el problema planteado, dedicado a la racionalizacién de proyectos para

canalizar vias navegables en el area de estudio.

Asimismo, segun lo establecido en los Articulos 1°, 3°, 4° y 60° de la LEY DE
AGUAS DE LA REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA (2007), se
observa una importante relacion con los objetivos y justificacion de este trabajo. Se

citan los articulos:
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Articulo 1°: “Esta Ley tiene por objeto establecer las disposiciones que rigen la
gestién integral de las aguas, como elemento indispensable para la vida, el bienestar
humano y el desarrollo sustentable del pais, y es de caracter estratégico e interés de
Estado”.

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 hidrograficas 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 socioeconémico del pais”.

Articulo 4°: “La gestion integral de las aguas tiene como principales objetivos:
Garantizar la conservacion, con énfasis en la proteccion, aprovechamiento
sustentable y recuperacién de las aguas tanto superficiales como subterraneas, a fin de
satisfacer las necesidades humanas, ecoldgicas y la demanda generada por los

procesos productivos del pais.

Prevenir y controlar los posibles efectos negativos de las aguas sobre la

poblacion y sus bienes”.

Articulo 60° “El uso de las aguas debe adecuarse a la disponibilidad del
recurso, a las necesidades reales de la actividad a la que se pretende destinar, al

interés publico y a las previsiones de los planes de gestion integral de las aguas”.

Por ultimo, se acotan los Articulos 1° 3°, 5° y 6° de las NORMAS PARA
REGULAR LAS ACTIVIDADES CAPACES DE PROVOCAR CAMBIOS DE
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FLUJO, OBSTRUCCION DE CAUCES Y PROBLEMAS DE
SEDIMENTACION (1992), puesto que se debe tener en consideracion una
proyeccion futura a los resultados de un proyecto como el propuesto en este trabajo

de investigacion. Asi, los articulos previamente mencionados enuncian:

Articulo 1°: “Las presentes normas tienen por objeto controlar el desarrollo de
actividades que por generar cambios en los sistemas de control de obras hidraulicas,
obstruccion de cauces y escorrentias y produccion artificial de sedimentos, son
susceptibles de ocasionar dafios tales como inundaciones, déficit en la distribucion de

aguas, inestabilidad de cauces y alteracion de la calidad de las aguas™.

Avrticulo 3°: “Se consideran actividades capaces de provocar cambios de flujo,

obstruccion de cauces y problemas de sedimentacion, las siguientes:

a. Construccion de obras de infraestructura ejecutadas en el area de influencia

de cuerpos de agua que puedan afectar, alterar o modificar la red de drenaje.

b.  Movimientos de tierra y cambios de la topografia.

Las que tengan por objeto la canalizacion, derivacion, diques o tomas de los

o

cuerpos de aguas.

d. Las que contribuyan a alterar el caudal ecoldgico del cuerpo de agua.

e. Todas aquellas que propendan a modificar el régimen hidrolégico o el
balance de erosion, transporte 0 acumulacion de sedimentacion en los cuerpos

de agua”.
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Articulo 5% “Cualquier proyecto, actividad u obra que contemple el
encauzamiento, alineamiento, revestimiento o proteccion de los canales, debera
garantizar su eficiente funcionamiento, con la finalidad de evitar el desbordamiento,

erosion y disposicion de sedimentos™.

Articulo 6°: “La excavacion y disposicion de materiales y sedimentos en los
canales, podra realizarse siempre y cuando se mantenga la capacidad hidraulica de los

mismos, a los fines de evacuar los flujos de las crecientes”.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DEL TRABAJO

4.1 Nivel de investigacion

El enfoque seguido en el presente estudio de acuerdo con los objetivos
planteados se puede ubicar dentro del paradigma de investigacion descriptiva que
segin Hernandez, P. (2003) propone que “en un estudio descriptivo se selecciona una
serie de cuestiones y se mide o recolecta informacion sobre cada una de ellas, para asi

(vélgase la redundancia) describir lo que se investiga”.

Por su parte, Hernandez & et al (Ob. Cit.) definen que "los estudios
descriptivos buscan especificar las propiedades importantes de personas, grupos,
comunidades o cualquier otro fendmeno que sea sometido a analisis.” (pag. 60). Los
prototipos descriptivos narran los hechos como son observados; se utilizan cuando se

desea representar una realidad en todos sus componentes principales.

En base a lo anteriormente planteado se puede afirmar que esta investigacion
es de tipo descriptiva ya que esta enfocada en detallar minuciosamente cada aspecto
de lo observado por el evento en estudio, ademas de caracterizar hechos y/o
fendmenos desde el punto de vista geomorfologico, geotécnico e hidraulico, con el
objeto de establecer su incidencia sobre la duracion de las actividades que integran
los proyectos de dragado, especificamente en el sector Curiapo y finalmente predecir
mediante la aplicacion de un modelo matematico estocéstico (simulacion de
Montecarlo), la duracion de las actividades que integran un proyecto de dragado en el

mencionado sector.

48
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4.2 Disefio de investigacion

De acuerdo a los medios utilizados para obtener los datos, se puede afirmar

que la investigacion es de tipo Documental.

El presente estudio se apoya en la investigacion documental, la cual es una de
las técnicas de la investigacion cualitativa que se encarga de recolectar, recopilar y
seleccionar informacion de las lecturas de documentos, revistas, libros, grabaciones,
filmaciones, periddicos, articulos resultados de investigaciones, memorias de eventos,
entre otros; en ella la observacion estd presente en el analisis de datos, su
identificacion, seleccién y articulacion con el objeto de estudio (Guerrero Davila,
2015).

Este tipo de disefio se define como aquel donde no se manipula ninguna
variable. De hecho, los sujetos que se observan no se exponen a ninguna condicion

especial.

El investigador utiliza el registro de los hechos pasados tal como se dieron en la

realidad en su habitat natural.

La investigacion tiene base documental debido a que se revisd una serie de
documentos de registros de duracion de las actividades involucradas en las
operaciones de dragado realizadas en el sector Noina-Curiapo, entre los cuales
cuentan: registros de operacion de las dragas que operaron en el sector, planificacion
y control del dragado efectuado por la Division Control de Produccion del Instituto

Nacional de Canalizaciones (INC).
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4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion de la investigacion

Segun Silva, J. (2006) citado en Arias, F. (2006) una poblacion “estd
determinada por ciertas caracteristicas que la distinguen, por lo tanto, el conjunto de
elementos que posean esas caracteristicas se denomina poblacion o universo, y se le
define como la totalidad del fendmeno a estudiar, cuyas unidades de analisis poseen
caracteristicas comunes, las cuales se estudian y dan origen a los datos de la

investigacion.

Es precisar los atributos esenciales de sus elementos que sirven para agruparlos

como conjunto.”

En esta investigacion la poblacion se encuentra representada por todos los
proyectos de dragado realizados en el sector Noina-Curiapo del rio Orinoco, estado

Delta Amacuro, Venezuela, durante el periodo 2000 a 2010.

4.3.2 Muestra de la investigacion

La muestra es un "subconjunto representativo de un universo o poblacion.”
(Morles, 1994, p. 54). Por su parte, Arias, F. (2006) expresa que “una muestra
representativa es aquella que por su tamafio y caracteristicas similares a las del
conjunto, permite hacer inferencias o generalizar los resultados al resto de la

poblacioén con un margen de error conocido.” (pag. 83).

De acuerdo al modelo de investigacion, el tipo de muestreo que se llevara a

cabo se encuentra dentro del paradigma no probabilistico; a su vez intrinsecamente al
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sub-paradigma intencional u opinatico definidos por Arias, F. (2006) como “un
procedimiento de seleccidn en el que se desconoce la probabilidad que tienen los
elementos de la poblacion para integrar la muestra en donde los elementos son
escogidos con base en criterios o juicios preestablecidos por el investigador.” (pag.

86).

De acuerdo a lo anteriormente explicado la muestra abarcara la totalidad de la
poblacion analizada y de hecho tendra la misma naturaleza y tamafio de la poblacion.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

a) Revisidén bibliogréafica: es una técnica muy valida para sustanciar o
complementar la presente investigacion mediante la consulta y revision de las
bitcoras de las dragas, y de los asientos y reportes de produccion de las dragas, asi
como también de las estadisticas de la ocurrencia de los posibles factores incidentes
en la variabilidad de la duracion de las actividades que integran los proyectos de

dragado del sector Noina-Curiapo realizados durante la ultima década.

Adicionalmente se revisaran investigaciones antecedentes del area de estudio y
sobre el tema que permitan arrojar luces y aspectos metodoldgicos sobre la

investigacion tratada en este documento.

b) Entrevistas no estructurada: aun cuando es una técnica muy utilizada en
las investigaciones cualitativas, se ha considerado que en la presente investigacion, la
cual tiene definitivamente un sesgo de indole cuantitativo, es utilizable para preguntar
detalles abiertos a los tripulantes de las dragas, sobre el devenir de los procesos y

actividades que presentan incertidumbre en su duracion.
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4.4.2 Instrumentos de recolecciéon de datos

Los instrumentos empleados para recolectar la informacién necesaria en el

desarrollo de la investigacion fueron los siguientes:

1. Camaras fotograficas

2. Computadores portétiles

3. Libretas de anotaciones

4.4.3 Técnicas aplicadas de Ingenieria Industrial

a) Matriz FODA: la matriz FODA es una herramienta de analisis que puede ser
aplicada a cualquier situacion, individuo, producto, empresa, etc, que esté actuando

como objeto de estudio en un momento determinado del tiempo.

Es como si se tomara una “radiografia” de una situacion puntual de lo particular
que se esté estudiando. Las variables analizadas y lo que ellas representan en la
matriz son particulares de ese momento. Luego de analizarlas, se deberan tomar

decisiones estratégicas para mejorar la situacion actual en el futuro.

El analisis FODA es una herramienta que permite conformar un cuadro de la
situacion actual del objeto de estudio (persona, empresa u organizacion, etc)
permitiendo de esta manera obtener un diagndstico preciso que permite, en funcion de

ello, tomar decisiones acordes con los objetivos y politicas formulados.
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Se aplicara la matriz FODA en esta investigacion con la finalidad de realizar un
diagndstico del estado actual de ejecucion de los proyectos de dragado en el sector
Noina-Curiapo.

b) Diagrama causa — efecto (Ishikawa): el diagrama Causa-Efecto es una
representacion grafica que muestra la relacion cualitativa e hipotética de los diversos
factores que pueden contribuir a un efecto o fendmeno determinado. Muestra las
interrelaciones entre un posible efecto y sus posibles causas de manera ordenada,
clara y precisa y de un solo golpe de vista. Se aplicara en esta investigacion para
identificar o diferenciar los posibles factores incidentes en la variacion o generadores
de incertidumbre de la duracion de las actividades medulares del proyecto de

dragado.

c) Diagrama de Pareto: un diagrama de Pareto es una técnica que permite
clasificar graficamente la informacion de mayor a menor relevancia, con el objetivo
de reconocer los problemas mas importantes en los que deberias enfocarte y

solucionarlos.

Esta técnica se basa en el principio de Pareto o regla 80/20, la cual establece
una relacion de correspondencia entre los grupos 80-20, donde el 80 % de las

consecuencias provienen del 20 % de las causas.

El diagrama de Pareto, también conocido como curva de distribucion ABC,
consiste en una grafica que clasifica los aspectos relacionados con una problematica y
los ordena de mayor a menor frecuencia, con lo que permite visualizar de forma clara

cudl es la causa principal de una consecuencia.
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d) Simulacién de Monte Carlo: proporciona soluciones aproximadas a una gran
variedad de problemas matematicos posibilitando la realizacion de experimentos con
muestreos de nimeros pseudoaleatorios en una computadora. EI método es aplicable
a cualquier tipo de problema, ya sea estocastico o determinista. A diferencia de los
métodos numéricos que se basan en evaluaciones en N puntos en un espacio M-
dimensional para producir una solucién aproximada, el método de Montecarlo tiene
un error absoluto de la estimacion que decrece en virtud del teorema del limite
central. Se utilizard este método en la presente investigacion con la finalidad de
disminuir la incertidumbre en la duracion de la actividad de dragado del sector Noina-

Curiapo.

4.5. Flujograma de la metodologia de trabajo

Recopilacionde la Diagnostico de los proyectos
informacion de dragado en el sector
\4
Identificaciony
Identificacion de las jerarquizacion de los
actividades de los proyectos |—> factores de riesgo que
de dragado incidieron en el retardo de
los proyectos de dragado

Figura 4.1 Flujograma de la metodologia de trabajo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Estoc%C3%A1stico
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_determinista
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todos_num%C3%A9ricos
https://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_del_l%C3%ADmite_central
https://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_del_l%C3%ADmite_central
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4.6 Pasos requeridos para la realizacion de la investigacion

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

tomados los siguientes aspectos:

Recopilacion bibliogréfica: estd comprendida por la bldsqueda y seleccion de
todo material que proporciona informacion sobre el tema estudiado referente a la
morfologia de rios, propiedades fisicas, dragado, utilizando varias fuentes
bibliograficas, como libros, tesis y toda la informacién que puede ser obtenida a

través de internet.

a. Obtencion de datos del area en estudio

Se realizd posteriormente la revision bibliografica, en la cual se obtuvo del
I.N.C (Instituto Nacional de Canalizaciones) a traves de la Gerencia Canal del
Orinoco informacion acerca del area de estudio y los registros historicos de los
proyectos de dragado realizados en el sector Noina-Curiapo, los cuales fueron
necesarios para el desarrollo de esta investigacién los cuales se mencionan a
continuacion:

Tesis de grado desarrolladas sobre el sector Noina-Curiapo.

Registros histdricos de las operaciones de dragado realizadas durante la década
2000 al 2010.

Mediciones de aforos realizadas por el LN.C (Instituto Nacional de

Canalizaciones), para el periodo 1997-2003.

Iméagenes satelitales del area de estudio.
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Informacion bibliografica referente a las caracteristicas geologicas,
geotécnicas, climatoldgicas y bidticas presentes en el area de estudio, de la
Consultora Caura.

Planos batimétricos costa a costa de las actuales areas de descarga.

b. Descripcion de la morfologia del area de estudio

Para la descripcion morfoldgica local se utilizaron los datos de la tesis de
Grado de Echeverria y Ochoa (2010)

c. Describir los parametros hidraulicos principales del sector Noina-Curiapo: a
tal fin, se recopilaron y analizaron los resultados de las campanas de aforo realizadas

por el INC durante la primera década de este siglo.

d. Diagndstico del estado de ejecucion de los proyectos de dragado ejecutados
en el sector Noina-Curiapo durante el periodo 2000 a 2010: para ello, se utilizaran
los registros historicos de ejecucion de los proyectos de dragado realizados en el
sector Noina-Curiapo. Se identificaran y separaran las variables de interés de cada
proyecto y los tiempos de ejecucion de cada actividad relevante que incida en la

duracion de los proyectos.

e. ldentificar los subprocesos y actividades involucradas en la ejecucion de un
proyecto de dragado: con base a los registros histéricos de los proyectos de dragado
realizados en el sector de estudio, se procede a identificar los subprocesos y
actividades que de alguna manera inciden significativamente en la duracion de los

proyectos de dragado que se han ejecutado en el sector Noina-Curiapo.
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f. Jerarquizar los factores incidentes en la duracion de las actividades que
integran un proyecto de dragado: tomando en cuenta los subprocesos y actividades y
fundamentalmente, los factores que han incidido en la duracion de las actividades
durante el periodo 2000 a 2010, se procedera a jerarquizarlos de acuerdo a su nivel de

incidencia.

g. Estimar la duracién de las actividades de un proyecto de dragado mediante la
aplicacion de un modelo estocastico de simulacién de Montecarlo: haciendo uso del
programa computarizado @Risk, considerando las actividades involucradas en cada
proyecto de dragado y su comportamiento a lo largo del tiempo (2000 — 2010) se
modelara la duracion de cada una de tales actividades identificadas como conspicuas
para un proyecto de dragado y se predecird su duracion futura en un proyecto de

dragrado.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Descripcidn de las caracteristicas fisico naturales del &rea de estudio

5.1.1 Caracteristicas morfoldgicas

Para la descripcion de la morfologia del lecho del sector Curiapo fue necesario
utilizar el plano batimétrico costa- costa del afio 2001.

Se construyeron once secciones transversales a lo largo del canal entre las
millas 54,8 y 51,8 cada 500 m, permitiendo asi observar los cambios morfol6gicos.
Se observa que hacia el extremo oeste del sector Noina-Curiapo las mayores
profundidades se ubican hacia el lado norte, manteniéndose esta tendencia hasta la
seccion 8 (milla 52.9), coincidiendo estas profundidades con la alineacién actual del
canal de navegacion. Sin embargo a medida que se revisan las subsiguientes
secciones transversales ubicadas aguas abajo del sector se puede notar una inversion
en la ubicacion de las mayores profundidades que se encuentran en la margen derecha

descendente desde la seccion 9 (milla 52.3),
En el modelo 3D del tramo en estudio (elaborado con el programa SURFER

GOLDEN 8.0) se corrobora lo anteriormente descrito sobre la ubicacion de las

mayores profundidades del sector en la figura 5.1.
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Figura 5.1 Modelo tridimensional, del sector Noina-Curiapo basado en el plano
OODB5399, del 14.07.2001del INC (Echeverria 'y Ochoa, 2010).

5.1.2 Descripcion de parametros hidraulicos

5.1.2.1 Elaboracion de la correlacion de niveles, caudal y velocidad

Haciendo uso de las campafas de aforos efectuadas por el Instituto Nacional de
Canalizacion (1.N.C), se obtuvieron los datos de caudales y velocidad de corriente de
la seccion Vuelta del Diablo, asi mismo se obtuvieron los niveles del rio registrados
en el sector Noina-Curiapo para el momento que se realizaron los aforos. Con esto se

construyeron graficos de correlacion de velocidad y caudal con los niveles del rio.

En la Figura 5.2, se muestra el grafico de la correlacion de velocidad con el
nivel del sector Noina-Curiapo y en la Figura 5.3 se muestra la correlacion del caudal
y el nivel del rio.
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Figura 5. 2 Correlacion de niveles v velocidades registradas en la seccion de aforos
Vuelta Diablo Ubicada en la nilla 98 .3 (INC 2024).
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Figura 5 3. Correlacion de niveles v candal registrada en la seccion de aforos Vuelta
Diablo Ubicada en la milla 98 3 (INC, 2024).
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Tabla 5.1. Velocidad y caudal correspondiente a la fecha del plano batimétrico costa-
costa N° OODB5399 utilizado del sector Noina-Curiapo.

Fecha del plano | Nivel en | Nivelen
batimétrico . Curiapo Velocidad Caudal
costa. Costa Palda(mts) (mts) (m/s) (m°/s)
14 de julio del 8.58 1.18 0.97 15000
2001

5.1.2.2 Pendientes hidraulicas, pendientes del lecho y niveles del rio

De acuerdo al estudio de Echeverria y Ochoa (2010), la pendiente hidraulica del
sector Noina-Curiapo, obtenidas del plano N° OODB5399. Varia entre 0.21x10* m/m
y 0,11x10** m/m, asi como se muestra la Figura 5.2, obteniéndose como promedio una
pendiente hidraulica de 0,000016 m/m. Seguidamente, se presenta en la Figura 5.4 el

Hidrograma de niveles del rio Orinoco medido en la estacion limnigrafica de Curiapo.
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Figura 5.4. Hidrograma de los niveles maximos, promedios y = minimos de la
estacion limnigrafica de Curiapo durante el periodo 2000-2009.



5.1.2.3 Distribucion granulométrica de las particulas
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Los materiales del lecho se pueden clasificar como arenas medias, lo cual se

deriva de la caracterizacion textural realizada el afio 2018 por el INC con muestras

tomadas en las tolvas de una draga que operaba en el sector (Tabla 5.2). Se puede

observar en las curvas granulométricas presentadas en la Figura 5.5 y en el apéndice

AS5aAS8.

Tabla 5.2 Resumen de distribucion porcentual por tamafio de las particulas

presentes en los sedimentos del sector Noina-Curiapo (INC, 2018).

Tipo Material Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
% % % %
Gravas 2.85 7.87 2.77 5.21
Gruesa 8.80 9.85 35.35 20.07
Gruesos Arenas Media 52.40 56.23 58.55 40.77
Fina 20.87 25.32 3.18 33.72
Finos Limos-Arcillas 15.08 0.73 0.15 0.23
Totales 100 100 100 100
d10 (mm) 0.35 0.35 0.08
d30 (mm) 0.57 0.55 0.13
deo (mm) 1.35 1.30 0.80
Cu 3.9 3.7 10.3
Cc 0.7 0.7 0.3
- . Sedimentoldgica Arena media | Arena media | Arena media | Arena media
Clasificacion
SUCS SP SP SP
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Figura 5.5 Curvas granulométricas de las muestras tomadas en el sector Noina-
Curiapo (INC, 2018).

5.1.2.4 Andlisis de esfericidad y redondez

Los resultados de los mismos reflejan que en general los granos son de baja
esfericidad, y que en promedio porcentualmente (Figura 5.6) la mayor parte son de
forma angulosa (A=54,31%), en orden de abundancia por granos sub-angulosos
(SA=31,00%), sub-redondeados (SR=11,97%) y la menor proporcién corresponde a
granos redondeados(R=2,72%) (Duran, 2019).

Esto se explica por la corta trayectoria de los sedimentos desde sus sitios de
origen hasta su lugar de deposicion, poseen una corta historia de transporte y
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deposicion y una baja madurez textural (predominio de granos angulosos) (Martinez
1994).

Distribucion de las formas de las particulas
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Figura 5.6 Distribucion promedio de las formas de las particulas (Duran,
2019).

5.2 Diagnostico de los proyectos de dragado realizados en el sector Noina-

Curiapo durante el periodo 2000 a 2010

Para verificar las operaciones de dragado realizadas en el area de estudio
durante el periodo evaluado (primera década de este siglo) se consultaron las
bitacoras de planificacion de la Divisién Control de Produccion de la CVG Gerencia
del Canal de Navegacion del Orinoco (CVG-GCNO) encontrdndose que
efectivamente se realizaron generalmente, dos (2) intervenciones anuales para el
dragado del sector Noina — Curiapo el cual se constituye en nuestro caso de estudio
(Figura 5.7).
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Figura 5.7 Sector Noina — Curiapo, mostrando tramo dragado (INC, 2021).

De la revision de los registros historicos estadisticos de la ejecucién de
proyectos de dragado en el rio Orinoco durante el periodo 2000 — 2010, se encontrd
las siguientes cifras promedio a dragar en cada uno de los sectores del rio Orinoco
que se muestran en la Tabla 5.3. Especificamente, para el caso que nos ocupa en esta
investigacion se tiene que en el sector Noina-Curiapo se draga anualmente 700.000

m® anuales.

Tabla 5.3 Volumen promedio anual a dragar en los sectores del
rio Orinoco (INC, 2011).



R

VOLUMEN ESTADISTICO A DRAGAR

SECTOR
PALO SOLO 550.000
SAN FELIX 800.000
ARAMAYA 2.000.000
GUARGUAPO 2.700.000
BARRANCAS 550.000
YAYA 1.400.000
ARAGUAITO 100.000
SACUPANA 300.000
GUASINA 2.500.000
CURIAPO 700.000
TOTAL C.I. 11.600.000
0-10 1.800.000
10-20 2.400.000
20-36 1.600.000
36-40 1.200.000
TOTAL C.E. 7.000.000
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Cabe destacar que el sector Noina- Curiapo, durante el periodo analizado, fue

intervenido fundamentalmente con dragas autopropulsadas de tolva (Draga Guayana)

con una capacidad de dragado nominal de 24000 m*dia (medida en planos en el
Canal interior) que se redujo sensiblemente desde 11600 m*® (48.33%) a 8200 m®

(34.16%) aproximadamente (Figura 5.8). Por otra parte, es necesario puntualizar

algunos datos importantes sobre el comportamiento de la draga durante su ciclo de

dragado:
Velocidad de dragado: 3 a5 nudos
Velocidad de navegacion: 10 nudos
Tiempo de descarga de tolvas: 10 min/ciclo

Distancia promedio del corte a la descarga:

Tiempo promedio del ciclo de dragado:
Numero de ciclos de dragado al dia:

Produccién de dragado (en planos) diaria:

3 milla ndutica
1.35 hr

12

11000 m*



marinetraffic
O Joel Perer

Figura 5.8 Draga Guayana (Marine Traffic, 2020).
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5.3 Identificacion de las actividades de un proyecto de dragado en el rio Orinoco

A continuacion, se identificaran las actividades que integran un proyecto de

dragado en el rio Orinoco, considerando el caso de dragado del sector Noina —

Curiapo en el estado Delta Amacuro.

En ese sentido, tenemos las siguientes

actividades y sus duraciones estimadas (optimista, probable y pesimista) con base a

los registros historicos de las bitdcoras de seguimiento y control de las unidades
operativas de la CVG-GCNO (Tabla 5.4):

Tabla 5.4 Actividades sus duraciones que integran un proyecto de dragado del
sector Noina-Curiapo basado en los registros historicos del INC.

Item Actividad Duracién (dias) |
Top T pro Tpes

1 Movilizacién y preparativos
11 Traslado draga PZO a Curiapo 12.0 13.3 15.0
1.2 Sondeo batimétrico del sector 6 10 20
1.3 Emisidn de la directiva u orden de dragado 1 2 4
1.4 Posicionamiento de la draga 1 2 4

2 Actividades vinculadas al Dragado
2.1 Succién del material y llenado de tolva 42 50 68




2.2 Medicion de material dragado en tolva 'y 5 75 9
medido por instrumentos
2.3 Navegacion a la descarga 2 4 6
2.4 Descarga del material 1 3 8
2.5 Navegacion al corte de dragado 2 4 6
3 Actividades logisticas
3.1 Cese y mantenimiento programado 6 12 18
3.2 Aprovisionamiento de la draga 3 4.5 9
4 Actividades imprevistas
4.1 Reparaciones 1 6 15
4.2 Aprovisionamiento no programado 1 3 6
4.3 Area descarga colapsada 1 2 4
4.4 Trafico de buques 2 5 12
5 Cierre del proyecto
5.1 Control hidrografico final 1 2 3
5.2 Evaluacioén de tiempo invertido, 1 2 4
profundidades alcanzadas vy volimenes
dragados
5.3 Navegacion Curiapo - PZO 12.0 13.3 15.0
6 Fin de proyecto
Nota: Top: tiempo optimista, Tpro: tiempo probable, Tpes: tiempo pesimista
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Cabe destacar que los estandares de operaciones de dragado que se mantenian

para el periodo comprendido en esta investigacion, para una gestion eficiente del

proyecto de dragado deberia observar la siguiente distribucion del tiempo diario de

operaciones (Figura 5.5):

Tabla 5.5 Distribucion estandar de tiempos de operacién de las
dragas (INC, 2004).

Clasificacion Descripcion % de tiempo
diario
Tiempo efectivo
Dragado
Navegacion a la descarga 70
Descarga
Navegacion al corte
Tiempo no efectivo
Mantenimiento programado 25
Aprovisionamiento
Tiempo perdido
Reparaciones
Retardos logisticos 5
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Trafico de buques
Otros

Sin embargo, considerando los valores de distribucion de tiempos Efectivos
(Item 2), No efectivos (Item 3) y Perdidos (Item 4) de la draga Guayana alcanzados
durante el periodo evaluado presentados en la tabla 5.4 se observan diferencias
perjudiciales (Figura 5.9) los cuales incidieron en los valores de produccién para la
época los cuales estaban lejos de acercarse a los estdndares; evidenciado en una
reduccion de 51.67% de la produccién nominal de 24000 m*/dia a 11600 m®/dia.

Esta situacion obedeci6 a un incremento desmesurado de los tiempos no
efectivos (mantenimiento preventivo y aprovisionamiento) y de los tiempos perdidos

(reparaciones).

Distribucion de tiempos de la Draga Guayana (periodo
2000,2010)

fg 70 6832

60

50

40

30 25

20 15.56 16.12

: iz _-=

0 [ ]
Tiempo efectivo Tiempo No efectivo Tiempo perdido
B Tiempos estandar (%) B Tiempos medidos (%)

Figura 5.9 Comparacion de tiempos estandar y tiempos medidos de la
draga Guayana en los proyectos de Noina-Curiapo.
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5.4 Jerarquizacion de los factores incidentes en la duracion de las actividades de
un proyecto de dragado en el rio Orinoco

En el diagrama Causa — Efecto (Ishikawa) siguiente (Figura 5.10) se han
identificado los factores de riesgo que inciden negativamente en la duracién de las
actividades que integran los proyectos de dragado que se han ejecutado en el sector

Noina — Curiapo.

Otros

Disposicion
gubernamental

Personal incompleto

Provisiones tardias

Hiperinflacin Cambio guardia tardio

Fallas de apoyo
Logistico

Figura 5.10 Diagrama Causa — Efecto donde se identifican los factores de riesgo.

Financiero

De las bitacoras de la CVG-GCNO se obtuvo que durante el periodo 2000 —
2010 se produjeron un total de 131 eventos vinculados a los dieciseis (16) factores de

riesgo que de alguna manera incidieron negativamente en la duracion de las
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actividades que integraban los proyectos de dragado del sector Noina-Curiapo (Tabla
5.6)

Tabla 5.6 Identificacion de factores de riesgo que inciden en la duracion de las
actividades del proyecto de dragado del sector Noina-Curiapo.

FACTORES DE RIESGO QUE INCIDEN EN LA DURACION DE LOS PROYECTOS DE DRAGADO
PERIODO 2000 - 2010

TIPO DE FRECUENCIA
FACTOR DE DE

ITEM DESCRIPCION DEL FACTOR DE RIESGO RIESGO OCURRENCIA
1 [Suspencion por Reparacion del equipo técnico 28
2 |Suspension por Trafico intenso técnico 17
3 |Areade descarga colapsada técnico 21
4 |Material del lecho problematico técnico 5
5 |Ciclo de dragado extenso técnico 8
6 |Condiciones del sector desconocidas técnico 1
7 |Retardos en aprovisionamiento Logisticos 21
8 |Partesy repuestos de dificil adquisicion Logisticos 2
9 |Retardos en cambios de guardia Logisticos 6
10 |Accidentes de trabajo Logisticos 2
11 |Condiciones climaticas adversas Ambientales 6
12 |Retrabajo porincompetencia del personal Gestidn 8
13 |Actitud desmotivada del personal Gestion 3
14 |Huelgas laborales Gestidn 1
15 |Variabilidad y dificultades cambiarias Financieras 2

Total de ocurrencia de eventos 131

Con la finalidad de jerarquizar estos factores de riesgo en funcion de su mayor

ocurrencia durante el periodo de estudio, se elabord la Tabla 5.7 en la cual se
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presentan los factores de riesgo antes identificados pero ahora ordenados de acuerdo a

su frecuencia de ocurrencia.

Con dicha informacion se construyé un Diagrama de Pareto (Figura 5.11) en el
cual se puede observar que sélo cuatro (4) factores de riesgo (26.6%) del total de 15
condiciones de riesgo implican el 87% de ocurrencia de eventos que significaron

retardo de las actividades de los proyectos de dragado.

Tabla 5.7 Jerarquizacién ordenada de los factores de riesgo.

FRECUENCIA
TIPO DE DE

FACTORDE | OCURRENCIA

ITEM DESCRIPCION DEL FACTOR DE RIESGO RIESGO ORDENADA
14 |Huelgas laborales Gestion 1
6 |Condiciones del sector desconocidas técnico 1
10 |Accidentes de trabajo Logisticos 2
15 |Variabilidad y dificultades cambiarias Financieras 2
8 [Partesy repuestos de dificil adquisicion Logisticos 2
13 |Actitud desmotivada del personal Gestion 3
4  |Material del lecho problematico técnico 5
11 |Condiciones climaticas adversas Ambientales 6
9 [Retardos en cambios de guardia Logisticos 6
12 |Retrabajo porincompetencia del personal Gestion 8
5 |Ciclo de dragado extenso técnico 8
2 | Tréaficointenso técnico 17
3 |Areade descarga colapsada técnico 21
7 [Retardos en aprovisionamiento Logisticos 21
1 [Reparacion del equipo técnico 28

Total de ocurrencia de eventos 131
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En ese orden de ideas, se puede observar en la siguiente Figura 5.11 la
fundamental importancia de los siguientes cuatro (4) factores de riesgo que inciden en

la duracion de las actividades del proyecto:

1. Reparacion por fallas en el equipo obligando al cese de operaciones de
dragado para ejecutar las labores de mantenimientos correctivos.

2. Retardos en los procesos de aprovisionamiento (agua, comida, lubricantes,
combustible, entre otros)

3. Area de descarga colapsada por colmatacion por efecto de las corrientes

4. Tréfico intenso de buques que implican el cese de operaciones de dragado

mientras los buques atraviesan el canal dragado



74

Jerarquizacion de los factores de riesgo principales
—— 100%

50%

80%

70%
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Trafico intenso
Huelgas laborales

Reparacion del equipo
Accidentes de trabajo

Ciclo de dragado extenso

Area de descarga colapsada
Variabilidad y dificultades...
Partes y repuestos de dificil...
Condiciones del sector...

Retardos en aprovisionamiento
Actitud desmotivada del...

Retrabajo por incompetencia d...
Condiciones climaticas adversas
Retardos en cambios de guardia
Material de! lecho problematico

Figura 5.11 Diagrama de Pareto mostrando los 4 factores que concentran mas del
87% de incidencia sobre la duracion de las actividades.

Seguidamente, serdn considerados como factores de riesgo importantes los
cuatro (4) sefialados, los cuales incidieron definitivamente en la alteracion de los
tiempos estandares de produccion de la draga Guayana durante el periodo analizado
en la ejecucion de los proyectos de dragado del sector Noina-Curiapo.

5.5 Estimacion de la duracion de las actividades mediante simulaciéon de
Montecarlo
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A continuacion, se presenta la Tabla 5.9 la cual contiene 9 columnas que
contienen: el namero del item, la descripcion de la actividad del proyecto, los tiempos
optimista (T op), mas probable (T pro) y pesimista (T pes) extraidos de los registros
histéricos de dragado del sector Noina-Curiapo, el tiempo esperado (Tesp) estimado
con base a la formula de PERT (Program Evaluation and Review Technique),
recordando que este es un modelo inventado para la administracion y gestion de
proyectos en el afio 1957 por la Oficina de Proyectos Especiales de la Marina de
Guerra del Departamento de Defensa de Estados Unidos de América Como bien se
sabe es una técnica de andlisis de redes usada para estimar la duracion de un proyecto
cuando se tiene un grado de incertidumbre en los estimativos de duracion

individuales de las actividades.

Como herramienta disponemos para estimar las duraciones de las actividades,
la distribucion BETA, que es una familia de distribuciones de probabilidad continua
definidas en un intervalo (0 a 1). Puede tomar muchas formas segtn los valores de las

constantes o y B (Figura 5.12).
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Figura 5.12 Familia de distribuciones Beta.
Ahora bien, cuando los datos historicos no poseen la solidez requerida en los
cuales basar la estimacion, se establece una relacion entres PERT y BETA, a través

de la formula del Tiempo esperado (T esp):
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Tesp= (Top+ 4T prob+ Tpesjf;ﬁ (5.1)
T esp = Media () = Ps
Y de la Desviacion estandar (o):
oy = T Pes—Top)y (5.2)
Varianza:
Varianza = 6% ........oeeeeieieeeeiieeeeeii (5.3)

Luego, en las columnas 7, 8 y 9 de la Tabla 5.9 se presentan las bases para la
determinacion de la duracion aleatoria de las actividades del proyecto y una primera

aproximacion de la duracién aleatoria del proyecto.

En ese sentido, se presenta la desviacion estandar (o), el valor probabilistico
obtenido con base a la generacién de numeros pseudo-aleatorios y finalmente, la
duracion aleatoria de cada actividad con base a los valores probabilistico, de la media
de los valores deterministas historicos, y al valor de la desviacion estandar antes

determinados.

En la Tabla 5.8 se presenta la hoja de célculo, con la identificacién de filas y
columnas, con las respectivas formulas en la fila 4 para la determinacion de los
valores de cada celda de la fila 7 (F7, G7, H7 e 17) (Actividad: Traslado draga PZO a
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Curiapo), se debe resaltar que las mismas formulas aplican para las subsiguientes (fila
8 a la fila 28).

De acuerdo al criterio del Método de Montecarlo, mientras mayor cantidad de
iteraciones aleatorias se estimen para la determinacion de la duracion estocastica de
las actividades del proyecto y del proyecto mismo, mas cercana a la realidad estara
esta estimacion. En el presente caso, se realizardn 10000 iteraciones para la misma

férmula del valor de la duracion aleatoria.
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Tabla 5.8 Estimacion determinista y estocastica de la duracion de las actividades y del proyecto de dragado.

A B L D E F G H |
ESTIMACION DE LA DURACION DETERMINISTA Y ALEATORIA DE LAS ACTIVIDADES Y DEL PROYECTO DE DRAGADO NOINA-CURIAPO
Duracion tiempos Beta PERT (dias) Desviacion Valor Duracion
Item Actividad Top T prob T pes Tesp=u= P50 estandar (o) | Probabilistico aleatoria
FORMULAS PARA LA FILA 7: “=(CT+4"D7+E7N6| =[E7-C7)/6 |=ALEATORIO()=INV.NORM(H7,F7,G7)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Movilizacion y preparativos 20.0 27.3 43.0 28.7 27.8
11| Trasladodraga PZO a Curiapo 120 133 150 1337 0.50 04721 1333
1.2| Sondeo batimétrico del sector 6.0 100 200 11.00 233 0.3156 9.88
13 Emision de la directiva u orden de dragado 10 20 40 217 0.50 0.5556 224
1.4| Posicionamiento de la draga 10 2.0 40 217 0.50 0.6786 2.40
2 Actividades vinculadas al Dragado 52.0 68.5 97.0 70.5 69.3
21 Succian del material y llenado de tolva 420 50.0 68.0 5167 433 0.4379 50.99
22 Medicion de material dragado en tolva y medido por instrumentos 5.0 75 9.0 7.33 0.67 07738 7.83
2.3| MNavegaciona la descarga 2.0 4.0 6.0 4.00 0.67 0.5900 4.15
2.4| Descarga del material 1.0 3.0 2.0 3.50 1.17 0.2304 2.84
25| Navegacidn al corte de dragado 20 4.0 6.0 4.00 0.67 0.3311 371
3 Actividades logisticas 9.0 16.5 27.0 17.0 18.2
31 Cese y mantenimiento programado 6.0 120 18.0 12.00 2.00 0.6268 1265
3.2| Aprovisionamiento de la draga 30 45 9.0 5.00 1.00 0.7262 5.60
4 Actividades imprevistas 5.0 16.0 37.0 17.7 13.3
4.1 Reparaciones 1.0 6.0 15.0 6.67 2.33 0.3397 5.70
4.2 Aprovisicnamiento no programado 10 3.0 6.0 3.17 0.83 0.6015 3.38
43| Area descarga colapsada 10 20 40 217 0.50 0.4525 211
44 Trafico de buques 20 50 120 5.67 167 0.8010 7.08
5 Cierre del proyecto 14.0 17.3 22.0 17.5 16.1
51 Control hidrografico final 10 20 30 2.00 0.33 0.0444 143
52 Evaluacién de tiempo invertido, profundidades alcanzadas v vollimenes dragados 10 20 40 217 0.50 0.1316 161
5.3 MNavegacion Curiapo - PZO 12.0 133 15.0 13.37 0.50 0.2981 13.10
6 Fin de proyecto
Duracion del proyecto Duracion deterministad 180.0 263.9 409.0 274.1 Ducacion aleatoria= 271.8
NOTA: T op: tiempo optimista, T prob: tiempo probable, T pes: tiempo pesimista, T esp: tiempo esperado
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Sin embargo, con la finalidad de realizar suficientes iteraciones (10000

iteraciones), se procede como se indica a continuacion:

1. Se construye una tabla de dos (2) columnas, la primera denominada Serie,
con los numeros del 1 al 10000 y la segunda, denominada Estimaciones,

2. Se copia, en la primera celda en la columna Estimaciones, el resultado de la
sumatoria final de la columna de Duracién Aleatoria del proyecto de la Tabla 5.8,

3. Se selecciona toda la tabla para las 10000 iteraciones,

4. Se selecciona el menl Datos =» Analisis de hipotesis =» Tabla de datos.

5. En el cuadro de dialogo Tabla de datos, en la casilla: Celda de entrada
columna, posicionar el cursor en una celda vacia en el lado derecho de la tabla y
oprimir Aceptar.

6. Apareceran los 10000 resultados de las iteraciones.

7. En vista de que la data de las Estimaciones varia, seleccionar toda la tabla y
pegar los valores al lado para que estos no varien.

8. Seleccionar toda la columna de valores de Estimaciones, seleccionar del
Menu Datos =» Analisis de datos=» Estadistica descriptiva

9. Escoger como Rango de entrada selecionando todos los valores de la
columna Estimaciones=>» Seccionar Resumen de estadisticas

10. Posicionar el cursor en la celda vacia donde desea pegar el Resumen

11. Se despliega un cuadro con los estadisticos de las 10000 estimaciones



Tabla 5.9 Simulacién de Montecarlo para 10000 iteraciones.

Estimaciones

Estimaciones

Serie aleatorias

1 271.8
2 276.5617669
3 252.996064
4 282.6569204
5 273.1499334
6 276.4295149
7 295.6016937
8 280.8003173
9 268.6053939
10 276.892668
9990 289.1868296
9991 291.3495487
9992 279.3976764
9993 263.6291301
9994 262.9525429
9995 279.8901682
9996 264.3361623
9997 262.6391428
9998 262.8453525
9999 271.1802357
10000 256.5718122

Serie aleatorias
1 287.4137573
2 272.7062213
3 286.2384094
4 248.5484354
5 261.8786326
6 278.0703903
7 282.7652136
8 272.1175389
9 286.6944525
10 269.3602697
9990 260.3779112
9991 293.0663288
9992 288.246552
9993 265.2601315
9994 286.4234635
9995 258.6575028
9996 276.495499
9997 285.9611938
9998 280.5172188
9999 254.5054066
10000 263.3155835
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Se extraen los parametros estadisticos de la serie de los 10000 resultados

obtenidos:
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Tabla 5.10 Parametros estadisticos de la serie de las
10000 iteraciones.

Estadisticos de los resultados estocdsticos
Media 273.8718467
Error tipico 0.12327627
Mediana 273.888479
Moda #N/A
Desviacion estandar 12.32762704
Varianza de la muestra 151.9703885
Curtosis 0.016512335
Coeficiente de asimetria -0.000945762
Rango 98.3172716
Minimo 222.5338193
Maximo 320.8510909
Suma 2738718.467
Cuenta 10000
50% 2138718467 [Fvalormediodelasestimacionesaleatoria s corresponde conel 50%
Al 5% Fvalor deterministicoesperado e corresponde conel 51%

De las 10000 iteraciones se deduce que el proyecto de dragado completo tendra
una duracion de 273.87 dias lo cual se corresponde con el p50 de la distribucién
normal; sin embargo, las actividades de la draga en el sector propiamente dicho se

realizarian en 105.2 dias.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. En las secciones trasversales se observaron que su mayor profundidad desde
la milla 51,8 hasta la milla 54,8 se ubican hacia el margen sur del sector Noina-

Curiapo.

2. La pendiente Hidraulica del sector Noina-Curiapo es 0,000016 m/m y la
pendiente de lecho tiene 0,00456 m/m, y los niveles maximos y minimo registrado en
el sector son 1,72 my 0,1 m respectivamente.

3. De la informacidn recopilada se desprende que la esfericidad y redondez de
los sedimentos del sector, estos son particulas con poco transporte, angulosas y sub-
angulosas mayoritariamente. Asi mismo la distribucion granulométrica de las
particulas del lecho muestra que estan conformados por arenas medias, clasificadas

como SP de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

4. La distribucion de tiempos de las operaciones de dragado en el sector Noina-
Curiapo, durante el periodo 2000 — 2010 presentaron resultados inferiores a los
estandar: Tiempo efectivo: 68% / 75%, Tiempo no efectivo: 16% / 20% y Tiempo
perdido: 16% / 5%

5. Se identificaron dieciocho (18) actividades que integran los proyectos de
dragado del sector Noina — Curiapo efectuadas por la draga de tolva Guayana durante
el periodo 2000 — 2010, los cuales se agrupan en cinco (5) tipos de actividades:
preparatorias, dragado en sitio, actividades logisticas, actividades no programadas y

actividades de cierre.
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6. A través del diagrama de causa efecto (de Ishikawa) se identificaron
dieciséis (16) factores de riesgo que fueron detectados un total de 131 veces
agrupados en cinco (5) tipos de riesgos: 6 Técnicos, 4 de Gestion, 4 Logisticos, 1
Ambiental y 1 Financiero.

7. Mediante la construccion de un diagrama de Pareto se jerarquizaron los
factores de riesgo identificados que incidian en la duracion de las actividades de los
proyectos de dragado en el sector Noina-Curiapo, de tal forma que se observo que
solo cuatro (4) factores (26.6% del total) incidieron en el retardo de las actividades en

un 87% de las ocasiones.

8. La aplicacion de un modelo estocastico de simulacion de Montecarlo
mediante 10000 iteraciones permitieron deducir una duracion estocastica del proyecto
de 273.87 dias ( valor medio o el 50% de las estimaciones aleatorias) en comparacion
al tiempo estimado mediante la distribucion BETA PERT de 274.1 dias lo cual

corresponde de acuerdo a la distribucién normal al 51% del tiempo.

Recomendaciones

Aplicar el modelo de simulacion de Montecarlo en proyectos de caracter
industrial, de ingenieria civil, ingenieria geoldgica donde no se reconozcan datos
historicos confiables o solidos con la finalidad de validar las bondades de este método

de simulacion.
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A.l. Datos de Correlacion de nivel, caudal y velocidad, correspondiente al
sector Curiapo de la seccion de aforo de Vuelta Diablo ubicada en la milla
98.3.

Fecha Caudal Nivel de Velocidad
(m°fs) Curiapo (m/s)
(mts)
04-06-1997 12779.79 0.9 1.04
03-04-1998 2227.78 0.2 0.13
03-04-1998 1383.97 0.2 0.14
03-04-1998 1275.58 0.2 0.13
03-04-1998 2716 0.2 0.28
14-04-1999 9344.14 0.5 0.74
14-04-1999 8554.6 0.5 0.63
14-04-1999 4339.37 0.5 0.34
14-04-1999 6920.77 0.5 0.55
25-08-1999 18272.26 1.6 1.04
09-12-1999 8989.19 0.6 0.76
27-03-2000 2311.12 0.24 0.18
27-03-2000 5063.64 0.24 0.4
07-09-2000 17631.88 1.3 1.28
19-12-2000 8538.45 0.48 0.73
22-03-2001 3223.05 0.22 0.25
22-03-2001 6591.17 0.2 0.55
30-06-2001 8770.47 0.8 0.63
03-12-2001 9776.81 0.51 0.79
23-03-2002 2493.46 0.2 0.4
04-07-2003 16066.44 1 1.09
25-09-2003 14404.36 1.32 0.94
19-01-2004 5130.09 0.4 0.38
05-04-2004 3199.87 0.23 0.24
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A.2 Promedio de las formas de las particulas del sector Noina-Curiapo.

Formas de

las Angulosos Sub-angulosos | Sub-redondeados | Redondeados
particulas (A) (SA) (SR) (R)

% 54,31 31 11,97 2,72

A.3. Coordenadas de las secciones transversales del sector Noina-Curiapo
(Fuente: plano  batimétrico No OODB5399 del INC).

Numero de Seccion Coordenadas Nortes Coordenadas Este
1 954350 728660
2 954315 729170
3 954240 729680
4 954170 730185
5 954030 730660
6 953000 731050
7 952550 731390
8 952470 731890
9 952410 732390
10 952330 732880
11 952295 733300




A.4 Hidrograma del sector Noina- Curiapo del canal de navegacion del rio

Orinoco.
Niveles Promedios MAX'Y MIN del Sector Noina-Curiapo( 2000-2009)
Meses MAX (m) PROM(m) MIN(mM)
Enero 0.65 0.40 0.25
Febrero 0.49 0.27 0.15
Marzo 0.41 0.20 0.10
Abril 0.50 0.32 0.25
Mayo 0.90 0.70 0.31
Junio 1.25 0.95 0.60
Julio 1.65 1.25 0.72
Agosto 1.73 1.50 1.23
Septiembre 1.69 1.43 1.12

Octubre 1.40 1.20 0.80
Noviembre 1.25 0.80 0.58
Diciembre 1.00 0.57 0.40




A.5 Analisis Granulométrico de la muestra 1 del sector Noina- Curiapo.
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Peso de la muestra: 500 gr Peso 499.07
Tipo de suelo: lecho Error 0.93
Descripcion: arena media
Tamiz Peso Peso Suelo % Porcentaje
N° Abertura | Tamiz | Tamiz Retenido %
(mm) (gr) +Suelo Retenido | Retenido | Acumulado
(gr.) (gr)
10 2 652,6 [66,83 14,23 2,846 2,846 97,15
20 1 496,65 |571,998 75,35 15,07 | 17,916 82,07
35 0,5 436,91 | 683,72 246,81 49,36 67,3 32,72
60 0,25 547,76 | 563,01 15,25 3,05 70,33 29,67
120 0,125 516,78 | 538,37 21,59 4,32 74,65 25,35
230 0,0625 384,3 | 406,72 22,42 4,48 79,1 20,87
PAN 0 485,97 | 590,28 104,31 20,862 100,0 0,0
% Suelo Grueso: 79,13
% Suelo Fino: 20,87
Total 100,00%
% Grava: 2,85
% Arenas: 76,29
% Finos: 20,87
Total  100,00%
% Arena Fina: 8,80
% Arena Media: 52,4
% Arena Gruesa 15,08
Total 76,29%




A.6 Analisis Granulométrico de la muestra 2 del sector Noina- Curiapo
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Peso de la muestra: 500 gr Peso 499.21
Tipo de suelo: lecho Error 0,79
Descripcion: arena media
Tamiz Peso Peso Suelo % Porcentaje
Ne° Abertura |Tamiz Tamiz Retenido %
(mm) | (gr.) +Suelo | Retenido | Retenido | Acumulado
(9r) (gn)
5 4,000 585.06 624.15 39.09 7.82 7.82 92.18
10 2,000 667.62 716.880 49.26 9.85 17.670 82.33
20 1,000 496.65 647.30 150.65 30.13 47.8 52.20
35 0,500 548.91 679.43 130.52 26.10 73.90 26.10
60 0.250 515.92 629.17 113.25 22.65 96.55 3.45
120 0.125 384.27 397.84 13.57 2.71 99.3 0.73
PAN 0,0000 485.95 489.6 3.65 0.73 100.0 0.0
Suelo Grueso: 99,27
Suelo Fino: 0,73
Total 100,00
Arenas: 91,45
Finos: 0,73
Total 100,00
Arena Fina: 25,37
Arena Media: 56,23
Arena Gruesa: 9,85

Total 91,41




A.7 Analisis Granulométrico de la muestra 3 del sector Noina- Curiapo.
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Peso de la muestra: 500 gr
Tipo de suelo: lecho
Descripcion: arena media

Peso 499.79
Error 0.21

Tamiz Peso Peso Suelo % %
No Abertura | Tamiz Tamiz Retenido Retenido %
(mm) (gr.) +Suelo Retenido Acumulado
(gr) (@n)
10 2 652,6 681,26 13,86 2,772 2,772 97,23
20 1 496,65 | 672,85 176,79 35,36 38,13 61,87
35 0,5 436,91 | 7215 174,18 34,84 73,0 27,03
60 0,25 547,76 | 634,37 118,54 23,71 96,67 3,33
120 0,125 516,78 | 396,27 11,94 2,39 99,06 0,94
230 0,0625 384,3 369,80 3,96 0,79 99,9 0,15
PAN 0 485,97 | 486,58 0,73 0,146 100,0 0,0
% Suelo Grueso: 99.85
% Suelo Fino: 0.15
Total 100,00
% Grava: 2,77
% Arenas: 97.08
% Finos: 0.15
Total 100,00
% Arena Fina: 3.18
% Arena Media: 58.55
% Arena Gruesa: 35.35




A.8 Analisis Granulométrico de la muestra 4 del sector Noina- Curiapo.
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Peso de la muestra: 500 gr Peso 499.35
Tipo de suelo: lecho del canal. Error 0.65
Descripcion: arena media
Tamiz Peso Peso Suelo % %
Ne° Abertura | Tamiz Tamiz Retenido %
( (gr.) +Suelo Retenido | Retenido | Acumulado
mm) (gr.) (9r)
18 2 603,87 629,91 26,04 5,21 521 94,79
35 1 547,6 657,950 110,35 22,07 27,278 72,72
60 0,5 515,81 694,72 178,91 35,78 63,1 36,94
120 0,25 385,25 410,19 24,94 4,99 68,05 31,95
170 0,125 340,6 340,65 0,05 0,01 68,06 31,94
230 0,0625 382,64 541,18 158,54 31,71 99,8 0,23
PAN 0 485,72 486,89 1,17 0,234 100,0 0,0
% Suelo Grueso: 99.77
% Suelo Fino: 0.23
Total 100,00
% Grava: 5.21
% Arenas: 94.56
% Finos: 0.23
Total 100,00
% Arena Fina:

31.71
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Resumen (abstract):

El objetivo general de la investigacion es “predecir la duracion de los proyectos de dragado mediante la
aplicacioén de la simulaciéon de Montecarlo, en el caso especifico del dragado del sector Noina — Curiapo
del rio Orinoco”. El trabajo de investigacion se enmarcO dentro de las caracteristicas del nivel de
investigacién denominado descriptiva. Para la realizacidon de la presente investigacion se determinaron
las caracteristicas fisicas mas importantes del sector mencionado, mediante la elaboracion de secciones
transversales y modelos digitales de elevacién del lecho, construidos con base a los levantamientos
batimétricos cedidos por el Instituto Nacional de Canalizaciones (INC) con el fin de observar la
morfologia del cauce del rio en el sector. Con base a los estudios de aforos realizados por el INC, se
construy6 un hidrograma de niveles del rio, correlaciones de caudales, niveles y velocidades, asi mismo
se describieron parametros hidraulicos como la pendiente hidraulica y la pendiente del lecho.
Consultando a Echeverria y Ochoa (2010), se obtuvieron las caracteristicas texturales del material del
lecho. Este entorno fisico del sector Noina-Curiapo ademas del conocimiento de las caracteristicas
funcionales de las dragas que generalmente operan en el canal de navegacion del rio Orinoco, permitié
realizar una planificacion general de un proyecto de dragado basado en los registros historicos sobre
proyectos anteriores ejecutados en dicho sector. Sin embargo, la ocurrencia de variables no controladas
con precision como el clima, variaciones de los niveles del rio, desempefio de los tripulantes,
condiciones de trafico de buques en el canal de navegacion, desperfectos imprevistos de los equipos de
dragado, entre otras, establece una alta variabilidad de rendimientos y duracion de las actividades de los
proyectos de dragado. Utilizando la aplicacién computarizada @Risk y/o Microsoft Excel considerando
el tipo de distribucion estadistica en la cual se enmarca cada variable, realizando 10000 iteraciones
aleatorias mediante los criterios de la simulacion de Montecarlo, se realizd el modelamiento de la
duracion del proyecto a través de la determinacion de la duracion de cada actividad.
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Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009”.

Leido el oficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidié, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.
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Contraloria Interna, Consultoria Juridica, Director de Btbl(oteoas Direccién de Publicaciones,
Direccién de Computacién, Coordinacién de Teleinfc C i6n General de Postgrado.

JABC/ YGC/maruja
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