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RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 en la cuenca alta del rio Warg,
especificamente aguas arriba de la represa Ward Il, en el municipio Gran Sabana,
estado Bolivar. El objetivo del estudio es realizar un andlisis del movimiento de
sedimentos en el tramo del rio Wara que alimenta de caudal liquido y caudal sélido al
embalse de la represa antes mencionada. Para el desarrollo de este objetivo se aplico
una metodologia de investigacion de tipo descriptiva con un disefio de campo y
documental. Para el logro de la investigacion se realiza un reconocimiento del area de
estudio; luego, se construyd un plano topogréafico, con basea la informacién topo-
batimétrica del area de estudio, que permitié describir geomorfolégicamente dicha
zona. Se realiz6 la cuantificacion de los volumenes sedimentos contenidos en el
embalse con base a la construccion del plano topografico y de las secciones
transversales. Se determin6 como es la distribucion de los sedimentos que se han
depositado durante la vida operativa de la represa.Se tomaron tres (3) muestras de los
suelos del lecho del embalse de las zonas criticas que deberan ser profundizadas y se
procedio a la clasificacion de las muestras de acuerdo al Sistema de Clasificacion
Unificada de Suelos. Asi mismo se tomaron cinco (5) muestras adicionales en el
lecho del rio Warda, aguas arriba del embalse. Se aplicaron los métodos de Hjulstrum,
Van Rijn y Visher para explicar el flujo de sedimentos. Entre los resultados
relevantes se concluyd que el embalse posee una cantidad de azolves acumulados en
su interior de aproximadamente 1645 m®, estando una parte de estos sedimentos
acumulados en una berma o isla que aflora durante el periodo de estiaje hacia la
ribera izquierda (o ribera convexa de sedimentacion) del embalse hasta la cota de 902
msnm y por encima de este nivel, se encuentra otra parte importante de sedimentos
producto del desplome de los taludes de la ribera derecha del embalse. Por otro lado,
todas las muestras tomadas del lecho corresponden a arenas mal gradadas (SP). Se
presume que la fuente de los sedimentos depositados en el vaso de almacenamiento
de la represa Wara Il, provienen de la cuenca alta del rio Wara y de las evidencias de
erosion observadas en los taludes de la ribera derecha del embalse.
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INTRODUCCION

Las represas son estructuras de mucha utilidad, ya que son usados en campos
como el riego, el aprovechamiento y generacion de energia, el control de

inundaciones, la navegacion, la pesca, control de sedimentos, y la recreacion.

Un embalse o represa es una acumulacion artificial de agua que tiene como

particularidad poder ser parcial y/o totalmente vaciado por gravedad o por aspiracion.

Uno de los problemas principales que enfrentan los embalses es la depositacion
de sedimentos que son acarreados por las aguas superficiales que alimentan el
embalse. Estos sedimentos quedan atrapados en el vaso de almacenamiento, lo cual

va disminuyendo su capacidad de almacenar agua.

El caso que ocupa esta investigacion trata especificamente del movimiento de
los sedimentos que provienen de la cuenca alta del rio Ward y que se depositan
finalmente en el vaso de almacenamiento de la represa Wara |1, la cual fue construida
hace aproximadamente una década en el rio War4, municipio Gran Sabana del estado
Bolivar con la finalidad de abastecer de agua a los habitantes de la poblacién de Santa

Elena de Uairén.

Para ello se aplicard una metodologia de tipo descriptiva que permita
caracterizar los sedimentos y los procesos de acarreo de estos azolves por parte de las
corrientes desde la cuenca alta del rio Wara hasta la represa antes citada. Por otro
lado, este tipo de investigacion ameritara un disefio de campo y documental para

alcanzar el objetivo general planteado en la investigacion.



Esta investigacion se estructura en cinco (5) capitulos:

En el Capitulo I. Situacion a investigar. Se presenta el planteamiento del

problema, los objetivos, justificacion, alcance y limitaciones del estudio.

El Capitulo 11.Generalidades:corresponde alos aspectos que describen al area de
estudio como ubicacién geografica y caracteristicas fisico naturales y que no estan

incluidos en los objetivos especificos de la investigacion.

El Capitulo 111 Marco tedrico presenta los antecedentes de investigacion, los

criterios teoricos y las bases legales en las cuales se sustenta la investigacion.

Capitulo 1V. Metodologia de la investigacién. Muestra la metodologia
empleada para la realizacion de la investigacion.Se desarrolla en él, el tipo y disefio
de la investigacion,la descripcion de la poblacién y la muestra, asi como también las
técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion y el flujograma de

investigacion..

En el Capitulo V, se presenta el andlisis e interpretacion de los

resultadosobtenidos en cada una de las etapas de la metodologia aplicada.

Finalmente, se exponen las conclusiones y recomendaciones méas relevantes

como consecuencia final del estudiopara dar cumplimiento a los objetivosplanteados.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

El aguaes el recurso esencial del cual depende toda forma de vida sobre latierra.
Es vital para el bienestar de nuestra civilizacién y representa un elemento
indispensable en el crecimiento y desarrollo, siendo al mismo tiempo una condicién

béasica para la buena salud del medio ambiente mundial.

Sélo una pequefia parte de esta agua es dulce y apropiada para el consumo
humano, para el regadio de los campos y para el uso industrial. lgualmente
comprobaran que recibimos una cantidad fija de agua de lluvia y que tan s6lo una
pequefia parte de ella riega efectivamente el suelo. De ésta un porcentaje significativo
va a parar a los cursos de agua y los rios para a continuacién verter en los océanos.
Todo esto no deja mas que una cantidad pequefia de agua disponible para el uso
humano y para la infiltracion en el suelo permitiendo rellenar las capas subterraneas,
lo que convierte en mas que necesario la captacion, el embalsado y la gestion del
agua en los embalses. Comprobaran también que el agua de lluvia no esta repartida de
manera uniforme segun las estaciones o los lugares y, como existe un desequilibrio
entre la oferta y la demanda, es primordial administrar esta agua con esmero. Veran
igualmente las cifras de poblacibn mundial y las previsiones de su tasa de
crecimiento; el aumento mayor de poblacion serd en los paises menos desarrollados
donde las necesidades de agua son mayores pero donde su aprovisionamiento es

actualmente limitado.

La demanda de agua, debida a la expansion de la poblacion mundial y del

crecimiento economico, ha aumentado la necesidad de construir presas que permitan



almacenar grandes volimenes de agua .Hoy las presas y los embalses contindan
sirviendo para estos mismos objetivos, respondiendo asi a las necesidades a la vez
sociales y econdmicas del mundo. Ademas, son compatibles con el medio ambiente

natural de cada region.

Las presas han permitido a las poblaciones recoger y almacenar el agua y
utilizarla en periodos de sequia. Asi pues, han sido siempre esenciales para el
asentamiento y abastecimiento de las poblaciones, las granjas y también para

proporcionar el alimento gracias al regadio de los campos de cultivo.

Los embalses pueden causar dafios ambientales significativos al impedir el
movimiento de sedimento y creando por esa razén erosion corriente abajo,
interrumpiendo el ciclo de vida de especies de peces que deben viajar corriente arriba
para desovar, y cambiando el momento y la cantidad de caudal corriente abajo, lo
cual puede causar impacto en las plantas y especies animales en el rio y sus zonas de

inundacion.

Las estructuras de embalse con presas estan sujetas a sedimentacion, lo cual, en
el transcurso del tiempo reduce su capacidad de almacenamiento de agua. Cuando el
agua de escorrentia queda atrapada detras de las presas, no existe una salida para los

sedimentos que son transportados hacia el embalse por medio del agua que escurre.

En Venezuela existen alrededor de 108 embalses, reservorio o lago artificial,
donde se almacenan los excesos de agua durante los periodos de mayor escorrentia,
para proporcionarlos en los periodos secos o simplemente para impedir dafios aguas
abajo. Se construyen interponiendo una estructura (presa, dique 0 represa),

impermeable y estable, al flujo de agua en una seccion adecuada del cauce.


https://www.koshland-science-museum.org/water/html/es/glossary.html#gloss52
https://www.koshland-science-museum.org/water/html/es/glossary.html#gloss125

La cuenca alta del rio Waré se presume sea la principal fuente de sedimentos
que llegan hasta el embalse Ward Il, en el municipio Gran Sabana. Esta obra
hidraulica fue construidahace una década para el almacenamiento de agua y su
posterior suministro a los habitantes de la poblacion de Santa Elena de Uairén. Sin
embargo, esta represa padece actualmente de algunos problemas operativos como es
la cantidad de sedimentos que se han depositado dentro del vaso de almacenamiento
de la represa y por otro lado, es de especial significacibn como se produce el
movimiento de estos sedimentos a través de la cuenca alta de este rio de la cuenca del

rio Uairén.

Dado el planteamiento anterior, cabe plantearse las siguientes interrogantes de

investigacion:

¢Cuales son las caracteristicas morfométricas de la cuenca alta del rio Wara?

¢Cuéles son las caracteristicas geométricas y dimensionales delvaso de

almacenamiento de la represa Waré 11?

¢Cuéles son las caracteristicas texturales de los sedimentos que se mueven en la

cuenca alta y de los que se han depositado en la represa Wara 11?

¢Como son los mecanismos que rigen el movimiento de los sedimentos en la

cuenca alta del rio Wara?



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Analizar el movimiento de sedimentos que se produce en la cuenca alta del rio

Wara en el municipio Gran Sabana, estado Bolivar, Venezuela.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar morfométricamente la cuenca alta del rio Wara

2. Describir la geometria y dimensiones del vaso de almacenamiento de la

represa Wara Il.

3. Determinar las caracteristicas texturales de los sedimentos que se movilizan
en la cuenca alta del rio Wara y los que se encuentran depositados en el

embalse Wara Il.

4. Describir los mecanismos de transporte de sedimentos que se producen en la

cuenca alta del rio Wara.

1.2 Justificacion de la investigacion

La naturaleza de los sedimentos presentes en la cuenca alta del rio Wara y los
mecanismos que rigen el movimiento de los mismos y logran su acarreo hasta
depositarse en el vaso de almacenamiento de la represa Wara Il, son procesos que
deben ser analizados ya que aun cuando se trate del proceso normal de transporte y

depositacion de sedimentos dentro del vaso de almacenamiento del embalse, la



capacidad o la funcionalidad de la represa se podria ver comprometida por este

movimiento de sedimentos.

Tales circunstancias impulsan o motivan la ejecucion de la presente
investigacion con la finalidad de conocer la dinamica hidro-sedimentaria que permita
en el futuro tomar las previsiones a que haya lugar para garantizar la continuidad

operativa del embalse.

1.3 Alcance de la investigacion

El desarrollo de la presente investigacion ameritara en primer lugar la
descripcion de la geometria y dimensiones del vaso de almacenamiento de la represa

Wara Il y de la morfometria de la cuenca alta del rio Wara.

También entrara dentro del alcance de la presente investigacion la
caracterizacion textural de los sedimentos depositados dentro del embalse.
Finalmente, se evaluardnlos procesos y mecanismos que intervienen en el

movimiento de los sedimentos a través de la cuenca alta del rio Wara.



CAPITULO 11
GENERALIDADES

2.1 Ubicacién del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en el rio Wara, en el municipio Gran
Sabana, estado Bolivar. Especificamente, se encuentra al oeste de la poblacién Santa
Elena de Uairén (capital del municipio). Geograficamente, Wara 1l se encuentra
geograficamente ubicado de acuerdo a las coordenadas UTM (REGVEN): N 511164
y E 706790.(Figura 2.1). (Figura 2.2)

Santa Elena de Uairén —
Catado Botvar verermis

Figura 2.1 Ubicacion relativa del &rea de estudio
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Figura 2.2 Ubicacion del area de estudio en imagen de satélite Landsat (Google Earth,
2016).

2.2 Clima

De acuerdo al Estudio Fisico Geografico de la Subcuenca del rio Uairén (1983),
el clima de esa subcuenca es humedo tropical con precipitaciones distribuidas
regularmente a lo largo de todo el afio y altos valores de insolacion. Las variables de
precipitacion, evaporacion, temperatura, humedad, radiacion y vientos estan

determinadas por:

“.los efectos orograficos relacionados con la existencia de un gran
numero de elevaciones que modifican la direccion de los vientos,
ocasionan el ascenso de las masas de aire que causan la condensacion de
la humedad transportada, permite la formacion de nubosidad e inciden
sobre la radiacion recibida” (CVG-EDELCA, 2004, p. 46).

En cuanto a la precipitacion en la subcuenca del rio Uairén, es por conveccion
tipo torrencial con régimen anual bimodal. EIl periodo seco se experimenta de
diciembre a abril, febrero es el mes de menor pluviosidad. El periodo lluvioso es de



10

mayo a noviembre y los meses super humedos son: junio, julio y agosto (CVG-
EDELCA, 1983).

En los meses humedos o de mayor precipitacion se obtienen las maximas
crecidas de los caudales, se activan los procesos de erosion y lixiviacién (Ibidem), lo
que afecta las vertientes y los suelos por el escurrimiento generado.

Los promedios anuales de precipitacion en la RHRC, sector alto Caroni y la

subcuenca del rio Uairén se indican en la siguiente tabla 2.1:

Tabla 2.1. Precipitacion media anual en la region hidrografica rio Caroni,
sector alto y la subcuenca del rio Uairén (mm). (CVG-
EDELCA, 2003. CVG-EDELCA, 1983).

Sector Anual Periodo seco Periodo lluvioso
Regidn hidrogrifica (1) 2900 030 2270
Sector alto (2) 2.670 460 2210
Subcuenca del rio Uairén (3) 1.700 45K 1.202

En la subcuenca del rio Uairén, el promedio anual de temperatura estimado
durante el periodo 1951-1976 fue de 21.2°C y presentdé una maxima media anual de
27.8 °C y una minima de 16.1°C. (lbidem, p. 4-5). Para complementar esta
informacion se presentan en la tabla 2.2, los valores medios anuales de las variables
climatolégicas para la Regidén Hidrologica del Rio Caroni (RHRC), sector alto

Caroni y la subcuenca del rio Uairén.

Tabla 2.2. Valores anuales promedios de las principales variables meteoroldgicas en
la region hidrografica rio Caroni, sector alto y la subcuenca del rio Uairén
(mm).(CVG-EDELCA, 2003. CVG-EDELCA, 1983)

. . - Humedad . Velocidad
L Evaporaciin lemperatura . Radiacion
Sector e relativa , . viento
i Lt o cal/cm2/dia L
Yo m/'s
Region hidrografica (1) 1830 243 77 426 1,7
Sector alto (2) 1.650 221 T8 406 1.6
Subcuenca del rio Uairén (3) 700 212 B3 - 1.3
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2.3 Hidrografia

El rio Caroni nace en los macizos Roraima-Tepuy y Kukenan-Tepuy, dirige sus
aguas por el sector centro-oriental del estado Bolivar, drena en el rio Orinoco el cual
desemboca en el océano Atlantico. Tal rio se caracteriza por una inmensa riqueza
hidrogréfica constituido por 245 subcuencas. El sector alto comprende 27% del
espacio de la region hidrografica del rio Caroni (RHRC). Sus principales tributarios
son los rios Yuruani, Aponwao y Karauay por la margen derecha (drenan 80% del
territorio tributario del sector alto) y por la margen izquierda los rios Kukenan,
Uairén y Sucurum. Las nacientes de los ultimos rios se ubican en la divisoria
fronteriza definida por la sierra Pacaraima. (CVG-EDELCA, 2004, p.54)

La subcuenca del rio Uairén presenta 680 km? de superficie, el rio Uairén posee
64 km de longitud y discurre entre los niveles de 1.400 y 840 m. La subcuenca esta
conformada por siete (7) areas hidroldgicas principales, una de ellas es la micro-
cuenca del rio Wara (CVG-EDELCA, 1983).La citada micro-cuenca se estima en 52
kmz?, a través de ella fluyen gran cantidad de drenajes de patrén dendritico de régimen
intermitente que drenan al rio War4, el cual alimenta el colector principal o rio Uairén
por su margen occidental, para luego ser tributario del rio Kukenan. El tipo de

afluente es de 4to orden (Ibidem) (Figura 2.3).
Yy ;

Fira.3R|'o Waré aguas abjo del dique
Wara Il.
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Del mismo modo, los periodos de maximas crecidas se corresponden a los
especificados anteriormente. Durante la inspeccion de campo (Julio, 2018) el cauce
del rio Wara media 18 m de ancho aguas abajo del dique Waréa Il. En otros tramos,
segun Figueroa, M (2007) el cauce y el area riberefia inmediata con la vegetacion

puede alcanzar hasta 229 m. (Figura 2.4).

Leyenda Hidrografia Subcuenca rio Uairén:

_______ Drenajes - Microcuencas - Rio Wara - Rio Uairén Sinescala N

Figura 2.4 Hidrografia de la subcuenca del rio Uairén (CVG
EDELCA, 1983).

2.4 Geologia

La subcuenca del rio Uairén geologicamente pertenece a la parte norte del
Escudo Guayanés donde afloran rocas que caracterizan a las provincias geoldgicas de
edad precambrica (oscilan entre 3.500 y 900 millones de afios): Cuchivero, Roraimay
Magmatica de Roraima (CVG-EDELCA, 1983)(Tabla 2.3).
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Tabla 2.3. Composicion geoldgica de la Subcuenca del rio Uairén.
(CVG-EDELCA, 1983).

Provincia Litologia caracteristica Representaciin

Focas plutbnicas v

Cuchivero :
- metaviolcanicas.

Granitos, riolitas y rodacias.

Rocas sedimentarias e igneas | Conglomerados basales,

Roraima
INSIrUSivas. areniscas, arcillas, lutitas, etc.

Magmdtica del

Rocas intrusivas bdsicas. Diabasa.
Roraima

El Escudo Guayanés “comprende la provincia fisiografica mas antigua del
territorio venezolano” (CVG-EDELCA, 2004, p.72), a la vez, la Region Hidrografica
del rio Caroni experimenta poca o nula actividad sismica debido, principalmente, a su
ubicacion a mas de 300 km. al sur de la zona de convergencia de las placas tectonicas
del Caribe y Suramérica (lbidem, p.76). De acuerdo a la zonificacion sismica de
Venezuela indicada por las normas COVENIN 1756-98 para el disefio de estructura
sismos resistentes, Wara se localiza en la Zona 1 de muy bajo movimiento sismico
(Ibidem).

2.5 Geomorfologia

La micro-cuenca de Waré se encuentra emplazada en el paisaje de valle, el cual
se caracteriza en la Region Hidrogréafica del rio Caroni (RHRC) por: Ocupar los
espacios geograficos mas deprimidos y bajos, frecuentemente asociados a cursos de
agua que actian como eje, lo que les confieren una forma alargada y relativamente
plana...presentan un escaso aporte aluvial de sedimentos”(CVG-EDELCA, 2004, p.
83).

Dicho paisaje en el area de estudio, esta compuesto, principalmente, por dos
tipos de relieves: “las cuestas monoclinales de areniscas predominantes en pendientes

mayores a 30% en los frentes de cuestas y menores a 15% en los dorsos y alterna con
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pequetios valles coluvio aluviales con una pendiente menor a 5% (CVG-EDELCA,

1983).

El valle coluvio-aluvial estd conformado por material transportado de origen
coluvial y aluvial. Los materiales coluviales se presentan bajo la forma de glacis que
descienden desde las cuestas monoclinales y se integran a la planicie aluvial (material
aluvial) (CVG-EDELCA, 1983).

Cabe acotar, que las areas inundables son aquellas que estdn sometidas al
anegamiento permanente por los bajos valores de pendientes donde la infiltracion
domina sobre la escorrentia y corresponde al espacio de los morichales y la planicie

aluvial, areas susceptibles a la intervencién antropica.

El relieve del area en estudio esta determinado y/o condicionado por la diversa
gama de pendientes, las cuales se clasifican en: muy suaves, suaves, moderadas y

fuertes.

A continuacion, en la figura 2.5 se ilustra una aproximacion a las pendientes del

area de estudio:

a. Las pendientes muy suaves de 0 a 3.5 % (0 a 2°) del area de estudio se
ubican en las planicies aluviales y zonas anegadizas.

b. Las suaves de 8 % (5°) corresponden, en gran medida, al area donde esta
asentada la poblacién o en las faldas de las lomas.

c. Las pendientes moderadas de 18% y 21% (10 °y 12°) se ubican en las
lomas de los cerros.

d. Las maés fuertes de 27 % (15°) se presentan en las crestas.
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De acuerdo a la imagen mostrada y el recorrido en campo, pareciera

predominar en Ward las pendientes muy suaves y suaves.

! antEau, ,.
9.7 _:.'fi {" . ‘0' Y,

Leyendas pendientes:

E=h 21% Moderadas — 27% Fuertes

3.5% muy suaves[ ] 8% suaves [ 18% modecradas Sin escala N

wwwwwn Arcade estudio estimada

Figura 2.5 Pendientes de Wara (Figueroa, M. 2007

CVG EDELCA, 1983).

2.6 Suelos

en

De acuerdo al Estudio de la Subcuenca del rio Uairén (1983), en el area en

estudio existen tres tipos de suelos, a entender: Entisoles, Utilosoles e Inceptisoles,

que responden a la “diversidad existente de materiales litologicos, tipos de relieve,

climay cobertura vegetal” (CVG-EDELCA, 2004, p.85).

A partir de observaciones realizadas en campo, pareciera predominar en el area

de asentamiento de la poblacién los Entisoles asociados a la textura arenosa en el

valle coluvio-aluvial, con algunas variaciones por rocosidad y pedregosidad en los

sectores de mayor pendiente (Tabla 2.4).
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Tabla 2.4 Caracteristicas de los suelos en Wara (CVG EDELCA, 1983)

Relieve Taxonomia Textura Profundidad | Caracteristicas hidroldgicas de los suelos
Cuestas de ; ! Alta permeabilidad v baja capacidad de

PSS H Entisoles Arenosa <30 cm B 1dad y haja capac -
areniscas retencion de humedad.

. Lenta a moderada permeabilidad v alta
Valle coluvio - ) ) e . ) i
aluvial Ultisoles Arcillosa =120 cm retencion de humedad asociado a la escasa

pendiente que impide el drenaje.
Areas Sometidos a un anegamiento permanente
deprimidas Inceptisoles Arenosa =120 em asociado al drenaje lento. Alto contenido
planicie aluvial de matena orginica.

Los Entisoles especificamente se caracterizan por ser suelos:

“Superficiales a moderadamente profundos...predominan las texturas
arenosas y areno francosas con proporciones variables de grava, guijarros
de cuarzo y nédulos de hierro...Los Entisoles tienen su mayor expresion
en los sectores Medio y alto Caroni donde alanza a cubrir casi el 60% del
area” (Ibidem, p.86).

En particular, los suelos Entisoles en el area en estudio se evidencian en la
existencia de un gran potencial de yacimientos de minerales no metalicos,
especificamente, arena granza (blanca y rosada). Estos han sido explotados durante
mas de 30 afios, para satisfacer la demanda local de la industria de la construccion.
La explotacion de esta materia prima ha generado entradas econdémicas a la
comunidad y funge como uno de los aspectos positivos sobre la comunidad

manifestado por las personas encuestadas.

Asimismo, las personas empadronadas expresaron su preferencia hacia este
suelo, su condicion de alta permeabilidad facilita la movilidad a pie en épocas de

Huvia.

De otra forma, los 6rdenes Entisoles y Ultisoles tienen caracteristicas comunes,

entre las que predominan la baja fertilidad y, por ende, el bajo potencial para el
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desarrollo de actividades agricolas convencionales sin aplicacion de alguna técnica
productiva especial. Los suelos muy humedos y/o con concentraciones de agua
superficial se ubican generalmente en la planicie aluvial y la primera y segunda
terraza del valle coluvio aluvial, las cuales presentan la menor pendiente y por ende,
suelen ser las preferidas en general para ubicar los asentamientos. Sin embargo, su
caracteristica hidrologica (considerable el grado de sedimentacion que presenta el
lecho en la planicie aluvial que proviene de las cuestas de areniscas) debe ser tomada
en cuenta debido al efecto que tiene sobre la estabilidad de los proyectos de

instalacion de servicios de infraestructura de redes y de las viviendas.

2.7 Erosion

Los efectos de los condicionantes y agentes externos como: el clima, el suelo,
la topografia, la cobertura vegetal y la accidon antrdpica, se manifiestan, sobre el
suelo, en un proceso de degradacion, el cual tiene como resultado la produccién de
sedimentos y la disminucién de sus atributos necesarias para la produccion de bienes
y servicios (CVG-EDELCA, 2004, p.87).

Segun el Estudio del Plan Maestro de la Cuenca del rio Caroni (2004) el area
en estudio se encuentra en una zona de erosion fuerte determinados por factores

naturales como antrdpicos. A continuacion se describe ese tipo de erosion (tabla 2.5).

Tabla 2.5. Descripcion erosion fuerte (CVG EDELCA, 2004)

Erosion Descripeion

Areas con erosion laminar severa v generalizada, que ha
producido la pérdida de méds de la mitad del espesor original
Fuerte del epipedin, en mds del 50% de la superficie, o dreas donde
s presenia erosidn concentrada (surcos o cdrcavas) gue
requieren trabajos intensos para su correccion.
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A través de la visita de campo se pudieron detectar varias zonas de erosion
intensa: Los primeros, aguas abajo del dique Ward |, al este de la Planta de
Tratamiento War4, se observa una carcava en los terrenos de la comunidad indigena
de Ward, colocando en situacion de franco peligro a la tuberia que proviene de la
planta de tratamiento de agua, la cual en algin tramo de su tendido se encuentra sin
apoyo (en el aire), solo anclada en los bordes de la carcava. Cabe destacar que esta
carcava pareciera de origen natural ya que se encuentra en un valle rodeado por
elevaciones o cerros, de muy escasa vegetacion y elevada pendiente, por cuyas

laderas se presume el descenso del agua a gran velocidad.

Existen otras zonas en la cuenca que fueron utilizadas como saques de arena
que actualmente estan inactivos ya que fueron declarados Zonas de Recuperacion por
el Instituto Autdnomo de Minas del estado Bolivar (IAMIB).

Las consecuencias son en detrimento del ambiente fisico-natural de la micro-

cuenca del rio Wara, principalmente por:

a. La deforestacion de estas zonas, dejandolas carentes de vegetacion y

proclives al desarrollo de carcavas.

b. La alteracion de la dinamica de la microcuenca, que genera areas de erosion
concentrada bajo la forma de profundas céarcavas y surcos que se integran a

los cursos de aguas.

c. Laaceleracion de la depositacion de sedimentos en los cauces pudiendo
influir en la disminucion del caudal del rio Wara y posteriormente el del rio

Uairén.
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d. Se pueden generar movimientos en masa que amenacen la estabilidad de las
viviendas ubicadas en los asentamientos que se encuentran en las cercanias de

los saques.

Como se ha demostrado, una parte de los suelos en el area en estudios
presentan severas limitaciones por las pendientes fuertes y el anegamiento
permanente, bajo estas caracteristicas se sugiere usos para: preservacion, recreacion

conservacion, de los regimenes de agua.

Se recomienda estudios del medio fisico puntuales en las zonas donde se

desarrolle urbanismo y/o obras de gran envergadura con el fin de minimizar riesgos.

2.8 Vegetacion del area de estudio

En el area de estudio se ha desarrollado un considerable nimero de especies
vegetales adaptadas a sus ecosistemas. La vegetacion se caracteriza por ser particular
de la region y se desarrolla sobre suelos muy acidos, derivados de la descomposicion
de las areniscas. Dominan las sabanas y bosques de galeria, los cuales se sittan a lo
largo de los cursos de los rios y quebradas que atraviesan las sabanas. Estos bosques
presentan una vegetacion muy variada donde se observan arboles, arbustos, bejucos,
plantas epifitas y la palma moriche Mauritia flexuosa. Los arbustos raramente
superan los 2 a 3 metros de altura. Las familias de plantas mas importantes son
Theaceae, Humiriaceae, Ericaceae, Compositae, Aquifoliaceae, Burseraceae,
Sapotaceae. Entre las especies mas altas, cabe destacar una Rutacea, la Spathelia
Fruticosa, con tallos no ramificados de hasta cuatro metros, y un penacho de hojas

compuestas en el apice (figura 2.6).


https://es.wikipedia.org/wiki/Vegetal
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecosistema
https://es.wikipedia.org/wiki/Sabana
https://es.wikipedia.org/wiki/Bosque_de_galeria
https://es.wikipedia.org/wiki/Bejuco
https://es.wikipedia.org/wiki/Epifita
https://es.wikipedia.org/wiki/Moriche
https://es.wikipedia.org/wiki/Theaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Humiriaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Ericaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Compositae
https://es.wikipedia.org/wiki/Aquifoliaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Burseraceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Sapotaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Rutaceae
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Spathelia_Fruticosa&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Spathelia_Fruticosa&action=edit&redlink=1
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EDELCA, 2004).

2.9 Fauna del area de estudio

Figura 2.6 Cobertura vegetal de la cuenca del rio Caroni(CVG-

La fauna de la Gran Sabana es muy variada y depende de la altura y el tipo de

vegetacion.
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Encontramos con 0so melero, baquira, ardilla guayanesa, puma, venado, pereza
de tres dedos, comadreja, zorro granjero, monos cara rayada, monos machin, ratones,
0s0 hormiguero gigante, perro de agua o nutria gigante, jaguar o tigre y cunaguaros,
Murcielago Pescador, Vampiro Desmodus, Murciélago Narison, Mono Arafia, Mono
Capuchino, Oso Melero, Perezoso de Dos Dedos, Ardilla Comdn, Conejo de Monte,
Tonina Delfin de rio. Reptiles como el camaleon, la iguana, el morrocoy selvatico,
serpientes como la falsa coral, Bejuca, anaconda, falsa mapanare, y venenosas como
la coral, mapanare, cuaima pifia y cascabel. En cuanto a las aves podemos citar el
Guacamayo rojo, perico cara sucia, rey zamuro, campanero, colibri, péjaros
capuchinos, gallito de las rocas, tucanes. También hay numerosas especies de ranas y

sapos.

El Sapo Minero, es uno de los anfibios mas interesantes de La Gran Sabana, al
sur de Venezuela. Pertenece a una familia de sapos, cuyas especies se caracterizan
por la secrecion venenosa abundante que produce su piel. También son llamados
"Veneno de flecha", ya que los indios usan dicha sustancia para envenenar la punta de

sus dardos y flechas.

Viven en el piso himedo y sombrio de la selva. Se los encuentra a menudo
caminando sobre el ripio acumulado en el suelo y entre las plantas que lo cubren. Aln
asi, se destacan claramente, ya que la combinacion de color negro y dorado que
ostentan es muy facil de detectar.

El hecho de ser tan llamativos, no los pone en peligro, pues pocos animales
estan interesados en saborear el veneno que producen. Por lo general, esta coloracion
avisa a un depredador potencial que si se le ocurre cazarlos se llevara un gran chasco
y es posible que hasta pueda morir.En lugar de poner muchos huevos en el agua,
como hacen otras especies, los sapos mineros ponen pocos huevos para que el macho

pueda llevarlos todos adosados a su espalda.



CAPITULO I1I
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes o estudios previos.

Abad, D. y Saavedra, A. (2010), elaboraron el trabajo de investigacion titulado
“MOVIMIENTO DE SEDIMENTOS Y SOCAVACION EN EL CAUCE, EN LAS
RIBERAS Y AL PIE DE LOS PILARES DE FUNDACION DE LA TORRE DE
TRANSMISION ELECTRICA T4 UBICADA EN EL SECTOR EL TRONCON
DEL RiO ORINOCO, ESTADO GUARICO. VENEZUELA” en el cual analizan la

las causas y consecuencias del flujo de sedimentos en el area de estudio.

Esta investigacion, por haber sido desarrollada en un sector aguas abajo que la
investigacion que se desarrolla en el presente documento, serd un apoyo muy

importante para el cabal desarrollo metodoldgico de la misma.

Sanchez, M (2014), public6 como Trabajo de Grado una investigacion titulada
“GASTO DOMINANTE DEL RIO LA CANOA Y SU INFLUENCIA EN LA
GEOMORFOLOGIA DEL CAUCE, LA CANOA, MUNICIPIO
INDEPENDENCIA, ESTADO ANZOATEGUI, VENEZUELA”, en dicho trabajo se
realizé un analisis del comportamiento temporal de los flujos y su vinculacion con las

variaciones morfolégicas del cauce.

El trabajo servira de apoyo metodoldgico a la presente investigacion.
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3.2 Bases tedricas

3.2.1 Canales abiertos

Un canal abierto es un conducto en el cual el agua fluye con una superficie

libre. De acuerdo con su origen un canal puede ser natural o artificial.

Canales naturales: Incluyen todos los cursos de agua que existen de manera
natural en la tierra, los cuales varian en tamafio desde pequefios arroyuelos en zonas
montafiosas, hasta quebradas, arroyos, rios pequefios y grandes, y estuarios de
mareas. Las corrientes subterraneas que transportan agua con una superficie libre

también son consideradas como canales abiertos naturales.

Las propiedades hidraulicas de un canal natural por lo general son muy
irregulares. En algunos casos pueden hacerse suposiciones empiricas razonablemente
consistentes con las observaciones y experiencias reales, de tal modo que las
condiciones de flujo en estos canales se vuelvan manejables mediante el tratamiento
analitico de la hidraulica tedrica. Un estudio completo sobre el comportamiento del
flujo en canales naturales requiere el conocimiento de otros campos, como hidrologia,
geomorfologia, transporte de sedimentos, etc. Este constituye, de hecho, un tema de

estudio por si mismo, conocido como Hidraulica Fluvial.

Canales artificiales: Son aquellos construidos o desarrollados mediante el
esfuerzo humano: canales de navegacién, canales de centrales hidroeléctricas, canales
y canales de irrigacion, cunetas de drenaje, vertederos, canales de desborde, canaletas
de madera, cunetas a los largo de carreteras, etc., asi como canales de modelos
construidos en el laboratorio con propositos experimentales. Las propiedades
hidraulicas de estos canales pueden ser controladas hasta un nivel deseado o

disefiadas para cumplir unos requisitos determinados. La aplicacion de las teorias
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hidraulicas a canales artificiales producird, por tanto, resultados bastante similares a
las condiciones reales, y por consiguiente, son razonablemente exactos para

propdsitos practicos de disefio.

El canal artificial por lo general es un canal largo con pendiente suave
construido sobre el suelo, que puede ser no revestido o revestido con piedras,

concreto, cemento, madera o materiales bituminosos (Chow, V., 1990).

3.2.2 Pardmetros geometricos de los canales abiertos

Un canal construido con una seccidn transversal invariable y una pendiente de
fondo constante conoce como canal prismatico. De otra manera el canal es no
prismatico. Las secciones de canales naturales son, por lo general, muy irregulares, y
a menudo varian desde aproximadamente una pardbola hasta aproximadamente un
trapecio. Para corrientes sujetas a crecientes frecuentes, el cual puede constar de una
seccién principal del canal que conduce los caudales normales una 0 mas secciones

laterales de canal para acomodar los canales de desborde.

Las secciones de canales artificiales a menudo se disefian con secciones de
figuras geométricas regulares. El trapecio es la forma mas comin para canales con
bancas en tierra sin recubrimiento, debido a que proveen las pendientes necesarias
para estabilidad. El rectangulo y el tridngulo son casos especiales del trapecio,
debido a que el rectangulo tiene lados verticales, por lo general, se utiliza para
canales construidos con materiales estables, como mamposteria, roca, metal o
madera. La seccion triangular solo se utiliza para pequefias acequias, cunetas a lo
largo de carreteras y trabajo de laboratorio. El circulo es la seccidbn mas comun para
alcantarillados o alcantarillas (culverts) de tamafios pequefio y mediano. La parabola
se utiliza como una aproximacién a secciones de canales naturales de tamafios

pequefio y mediano. El rectangulo con esquinas redondeadas es una modificacion del
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rectangulo. EI tridngulo con fondo redondeado es una aproximacion de la parabola;
esta es la forma creada a menudo con la utilizacion de excavadoras (Chow, V.,
1990).

3.2.3 Elementos geométricos de una seccion de canal

Los elementos son propiedades de una seccién de un canal que pueden ser
definidos por completo por la geometria de la seccion y la profundidad del flujo.
Estos elementos son muy importantes y se utilizan como amplitud en el célculo de

flujo.

Para secciones de canales rectangulares y simples, los elementos geométricos
pueden expresarse matematicamente en términos de la profundidad de flujo y de otras
dimensiones e la seccion. Para secciones complicadas y secciones de corrientes
naturales, sin embargo, no se puede escribir una ecuacion simple para expresar estos
elementos, pero pueden prepararse curvas que representan la relacion entre estos
elementos y la profundidad de flujo para usos en céalculos hidraulico. Los elementos

geomeétricos de importancia basica son los siguientes:

Profundidad de flujo: Es la distancia vertical desde el punto mas bajo de una

seccion del canal hasta la superficie libre.

Profundidad de flujo de la seccién: Es la profundidad de flujo perpendicular a

la direccidn de este, o la altura de la seccion del canal que contiene el agua.

Nivel: Es la elevacion o distancia vertical desde un nivel de referencia o
datum hasta la superficie libre. Si el punto mas bajo de la seccion de canal se escoge

como el nivel de referencia, el nivel es idéntico a la profundidad del flujo.
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Ancho superficial T: Es el ancho de la seccion del canal en la superficie libre.

Area mojada A: Es el area de la seccion transversal del flujo perpendicular a

la direccion de flujo.

Perimetro mojado P: Es la longitud de la linea de interseccion de la superficie

de canal mojado y de un plano transversal perpendicular a la direccion de flujo.

Radio hidraulico R: Es la relacion del area mojada con respecto a su perimetro
mojado.
Profundidad hidraulica D: Es la relacién entre el area mojada y el ancho en la

superficie.

Factor de seccién para el calculo de flujo critico Z: Es el producto del area

mojada y la raiz cuadrada de la profundidad hidraulica.

Factor de seccion para el célculo de flujo uniforme: Es el producto del area
mojada y el radio hidraulico elevado a la potencia 2/3 (Chow, V., 1990).

3.2.4 Ecuacion fundamental de Darcy

La ley de Darcy es el pilar fundamental de la hidrologia subterrnea. Es una
ley experimental obtenida por el ingeniero francés Henry Darcy en 1856 trabajando
con medios homogéneos porosos y con un solo fluido. Lo que obtuvo fue que el
caudal que atravesaba un permeametro era linealmente proporcional a la seccion y al
gradiente hidraulico.

Q = cte. - Seccion - dh (3.2)
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Darcy observé que esta constante era distinta para cada tipo de arena y
concluyd que era propia y caracteristica de cada arena y la llamé permeabilidad o méas

correctamente conductividad hidraulica.

En realidad K depende no solamente del medio sino también de la densidad y
la fluido, pero su influencia, es despreciable en aguas subterrdneas, excepto en
puntos préximos a la costa.

Actualmente expresamos la ley de Darcy del siguiente modo:

g=—-KVh(3.2)
donde:
q es Q / seccion; (es decir, el caudal que circula por m? de seccion) y se denomina
“velocidad de Darcy” o “velocidad de flujo”. La velocidad real del agua es la
velocidad de Darcy dividida entre la porosidad eficaz.
Vh es el gradiente hidraulico
K es el tensor de conductividad hidraulica (es un tensor sin menos se debe a que el
caudal es una magnitud vectorial, cuya direccion es hacia los Ah decrecientes; es
decir, que Ah o dh es negativo y por tanto, el caudal seré positivo (Chow, V., 1990) .

3.2.5 Ecuacion fundamental de Manning

Esta ecuacidn fue desarrollada a partir de siete ecuaciones diferentes, basada

en los datos experimentales de Bazin y ademas verificada mediante 170
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observaciones. Debido a la simplicidad de su forma y a los resultados satisfactorios
que arroja en aplicaciones préacticas, la ecuacion de Manning se ha convertido en la
maés utilizada de todas las ecuaciones de flujo uniforme para célculos de flujo de

canales abiertos.
V=1.49/n x R2/3xS1/2 (3.3)

Donde V es la velocidad media en pies/s, R es el radio hidraulico en pies, S es
la pendiente de la linea de energia y n es el coeficiente de rugosidad, especificamente
conocida como n de Manning (Chow, V., 1990) .

3.2.6 Ecuacion de la conservacion de la energia de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es una relacion aproximada entre la presion,
velocidady elevacién y es valida en condiciones de estado estacionario, flujo

incompresible, donde la fuerza friccional neta es despreciable.

Para los casos en los que el canal abierto sea horizontal o tenga una pequefia
Pendiente, se puede aplicar la ecuacion de la conservacion de energia de Bernoulli

entre dos puntos de una misma linea de corriente (Chow, V., 1990)

P v P, v
_1+_1+gzl:_2+_1+gzz

2 P2 (3.4)
3.2.7 Estados del flujo

El estado o comportamiento del flujo en canales abiertos esta gobernado

basicamente por los efectos de gravedad y viscosidad en relacion con las fuerzas
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inerciales del flujo. La tension superficial del agua puede afectar el comportamiento
del flujo bajo ciertas circunstancias, pero no juega un papel significativo en la mayor

parte de los problemas de canales abiertos que se presentan en ingenieria.

Flujo laminar: EIl flujo es laminar si las fuerzas viscosas son muy fuertes en
relacion con las fuerzas inerciales, de tal manera que la viscosidad juega un papel
importante en determinar el comportamiento del flujo. En el flujo laminar, las
particulas de agua se mueven en trayectorias suaves definidas o lineas de corriente, y
las capas de fluido con espesor infinitesimal parecen deslizarse sobre capas

adyacentes.

Flujo turbulento: EI flujo es turbulento si las fuerzas viscosas son débiles en
relacion con las fuerzas inerciales. En este tipo de flujo, las particulas del agua se
mueven en trayectorias irregulares, que no son suaves ni fijas, pero que en conjunto

todavia representan el movimiento hacia delante de la corriente entera.

Flujo critico: Es un estado tedrico en corrientes naturales y representa el punto
de transicion entre los regimenes subcritico y supercritico. Se caracteriza por varias
condiciones importantes. En resumen, estas son: 1) la energia especifica es minima
para un caudal determinado; 2) el caudal es maximo para una determinada energia
especifica la fuerza especifica es minima para un caudal determinado; 4) la altura de
velocidad es igual es igual a la mitad de la profundidad hidraulica en un canal de baja
pendiente con distribucién uniforme de velocidades es igual a la celeridad de
pequefias codas gravitacionales en aguas poco profundas causadas por perturbaciones

locales.

Los analisis sobre el estado critico de flujo se han referido principalmente a
una seccion particular de canal, conocida como seccidn critica. Si el estado critico del

flujo existente a través de toda la longitud del canal o a lo largo de un tramo de éste,
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el flujo en el canal es un flujo critico. Debido a que la profundidad del flujo critico
depende de los elementos geométricos A 'y D de la seccidn de canal cuando el caudal
es constante, la profundidad critica en un canal prismatico con pendiente uniforme
sera la misma en todas las secciones, y el flujo critico en un canal prismatico deber
ser por consiguiente flujo uniforme. Para esta condicion, la pendiente del canal que
mantiene un determinado caudal con una profundidad uniforme y critica se conoce
como pendiente critica. Una pendiente del canal menor que la pendiente critica
producira un flujo més lento de naturaleza sub critica para el caudal determinado, tal
como se demostrard mas adelante y por consiguiente, se conoce como pendiente

suave o sub critica.

Flujo sub critico: Tiene una velocidad relativa baja y la profundidad es
relativamente grande, prevalece la energia potencial. Corresponde a un régimen de

Ilanura.

Flujo supercritico: Tiene una velocidad relativamente alta y poca profundidad
prevalece la energia cinética. Propios de cauces de gran pendiente o rios de montafia
(Chow, V., 1990).

3.2.8 Tipos de flujo

La clasificacion del flujo en canales abiertos se resume de la siguiente manera:

Flujo permanente: Se dice que el flujo es permanente en un canal abierto si la
profundidad de flujo no cambia o puede suponerse constante durante el intervalo de

tiempo en consideracion.

Flujo no permanente: Se dice que el flujo es no permanente si la profundidad

cambia con el tiempo. En la mayor parte de los problemas de canales abiertos es



31

necesario estudiar el comportamiento del flujo s6lo bajo condiciones permanentes.
Sin embargo, el cambio en la condicién del flujo con respecto al tiempo es

importante, el flujo debe tratarse como no permanente (Chow, V., 1990) .

3.2.9 Modelo unidimensional

Cuando existe una direccion del flujo que prevalece sobre las demas es
factible utilizar un modelo unidimensional, pero a veces, existen encuentros de rios,
movimientos de flujo rodeando estructuras, meandros, y desbordamientos de cauces.
Cuando esto sucede se tienen que utilizar modelos bidimensionales mucho maés
costosos en informacion requerida, mas complejos matematicamente hablando y mas

lentos que los modelos unidimensionales.

Las ecuaciones que describen el régimen variable en lamina libre en una
dimensidén son las ecuaciones de Saint Venant, deducidas por Barré de Saint Venant
en 1871 y describen tanto el régimen gradualmente variable, como el rapidamente

variable.

En esos modelos unidireccionales se resuelven las ecuaciones de Saint-Venant
y se obtienen las velocidades medias en la seccidn transversal del cauce. Por esto, es
mas preciso introducir en el programa de célculo las caracteristicas topograficas
medias de un tramo que introducir la topografia de todas las secciones transversales

disponibles.

Los modelos unidimensionales son un método valido para calculos donde la
evolucion temporal no sea importante y el flujo sea unidimensional. Se basan en
esquemas numéricos relativamente simples pero de gran utilidad, son capaces de

simular cambios de régimen critico a sub critico, cauces con geometrias dificiles y
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[lanuras de inundacion. También son capaces de calcular el movimiento del agua a

través de obras especiales como puentes, tuberias, presas, etc.

La velocidad del movimiento del agua en un cauce natural se supone en la
misma direccion que el sentido del flujo por lo que éste es dirigido por los principios
fundamentales de conservacion de la masa y segunda ley de Newton en una direccion
horizontal. Con esta simplificacion hay que hacer una serie de hipétesis como la de

distribucion hidrostatica de presiones.

En lenguaje matematico, adquieren la forma de ecuaciones en derivadas
parciales. Se trata en definitiva de un sistema hiperbdlico no lineal de leyes de

conservacion.

Los modelos mateméticos unidimensionales son los modelos mas féciles con
los que es posible simular el movimiento del agua en un cauce natural, ya que en el
sistema de ecuaciones las incdgnitas a resolver son menores que en los
bidimensionales y los datos que necesita para modelar el movimiento unidimensional
es menor que los que se necesitan para modelar los caudales bidimensionales y

tridimensionales.

En los modelos de movimiento de caudal unidimensionales no se necesita
ungrado de detalle profundo, porque las ecuaciones diferenciales utilizadas para
resolver el caso s6lo consideran los datos topogréaficos e hidraulicos medidos en cada

una de las secciones transversales a la direccion principal del flujo.

Pese a esto, los modelos matematicos unidimensionales se basan en una
esquematizacién mas detallada de la topografia y de la hidraulica que los modelos de

flujos bidimensionales y tridimensionales (Chow, V., 1990) .
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3.2.10 Modelo bidimensional

Cuando existe una direccion en el caudal de un rio que predomina es posible
recurrir a un modelo unidimensional, pero en confluencias de rios, en flujos alrededor
de estructuras, en cauces compuestos, en curvas, en desbordamiento de cauces esto no

es asi debiéndose utilizar un modelo bidimensional, mas complejo y completo.

Como proponen Garcia Navarro y Zorraquino [54] en su articulo “Estudio
hidraulico del riesgo de inundacion en el meandro de Ranillas: modelos de
simulacion numérica”, en la simulacién numérica de los flujos fluviales existen
discrepanciassobre la validez del uso de modelos hidraulicos basados en ecuaciones
diferenciales, sobre todo, debido a las numerosas simplificaciones e hipotesis que se
deben realizar y también sobre los métodos de discretizacion y resolucion aplicados

para resolverlas.

La aplicacidon de las técnicas numéricas para resolver el sistema de ecuaciones
diferenciales que se configura como el modelo matematico de esta clase de flujos fue
estudiado por Cunge et al (1975).

Son también bastante conocidos los estudios simplificados de avenidas propuestos

por Fread.

Estos modelos simplifican la dificultad de resolucién del modelo dindmico del

agua, de tipo hiperbdlico y no lineal.

De entre las técnicas mas utilizadas para la discretizacion del problema completo
destaca el esquema implicito de cuatro puntos y su aplicacion comercial mas

conocida Dambreak.
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Como se indicé con anterioridad, el movimiento del agua en un cauce natural
es dirigido por los principios fundamentales de conservacion de la masa y segunda
ley de Newton en dos direcciones horizontales. En el modelo de flujo bidimensional
las hipotesis son que las ondas del caudal que se originan en la superficie varian
gradualmente, las pérdidas de carga por rozamiento del flujo transitorio no varian
sustancialmente de las pérdidas en flujo estacionario, y la pendiente media del fondo

del cauce al ser pequefia se puede promediar.

En lenguaje matematico, son ecuaciones en derivadas parciales. Se trata de un

sistema hiperbolico no lineal de leyes de conservacion.

Estos modelos bidimensionales desarrollan las ecuaciones de Saint Venant en
forma conservativa basandose en la técnica de los elementos finitos desarrollada por
Cunge en 1975 (Chow, V., 1990) .

3.2.11 Programas computarizados de Aplicacion

3.2.11.1 Hec Ras

Los modelos que permiten estudiar causes fluviales mediante la aproximacion
unidimensional y régimen permanente gradualmente variado son lo mas
extensamente utilizados por su sencillez y amplia difusién. Entre ellos destaca el
modelo HEC RAS del Hydraulic Engineering Center (HEC) del U.S. Army Corps of
Engineers. Este modelo ha ido evolucionando con el tiempo y aumentando sus
capacidades, de manera que permite representar rios con cambio de régimen,
secciones compuestas irregulares, puentes, pasos bajo vias, uniones etc. A su vez
posee cdmodas interfaces graficas para representar la geometria y ver los resultados,
comparando distinta hipétesis de funcionamiento, y realizar informes. Su limitacion

principal es la de sus hipotesis principales: régimen permanente e unidimensional.
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HEC RAS es un programa de wuso libre, desarrollado por el

HydrologicEngineering Center del USACE (www.hec.usace.army.mil). EIl programa

permite calcular redes fluviales y permite considerar elementos especiales como

puentes, azudes, compuertas, tubos, etc.

El estudio para un rio determinado se Ilama un proyecto, y en cada proyecto
puede haber diversos planes, siendo cada plan una combinacion de una geometria
determinada con unas condiciones de flujo dadas (caudales y condicién de

contornos).

3.2.11.2 Auto CAD

Es un programa utilizado para dibujo 2D y modelado 3D. Actualmente es
desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk. EI nombre AutoCAD surge
como creacion de la compafiia Autodesk, en que Auto hace referencia a la empresa
creadora del programa y CAD a Disefio Asistido por Computadora (por sus siglas en
inglés) teniendo su primera aparicion en 1982 (Autodesk, Inc., 2014).

Al igual que otros programas de disefio asistido por ordenador, AutoCAD

gestiona una base de datos de entidades geométricas (puntos, lineas, arcos, etc) con la
que se puede operar a través de una pantalla gréafica en la que se muestran éstas, el
Ilamado editor de dibujo. La interaccion del usuario se realiza a través de comandos,

de edicién o dibujo, desde la linea de d&rdenes, a la que el programa esta

fundamentalmente orientado. Las versiones modernas del programa permiten la

introduccion de éstas mediante una interfaz gréfica de usuario o en inglés GUI, que

automatiza el proceso (Autodesk, Inc., 2014).


http://www.hec.usace.army.mil/
http://es.wikipedia.org/wiki/2D
http://es.wikipedia.org/wiki/3D
http://es.wikipedia.org/wiki/Autodesk
http://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%83%C2%B1o_asistido_por_computador
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%83%C2%ADnea_de_%C3%83%C2%B3rdenes
http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_gr%C3%83%C2%A1fica_de_usuario
http://es.wikipedia.org/wiki/GUI
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AutoCAD procesa imagenes de tipo vectorial, aunque admite incorporar
archivos de tipo fotografico o mapa de bits, donde se dibujan figuras bésicas o
primitivas (lineas, arcos, rectangulos, textos, etc.), y mediante herramientas de
edicion se crean graficos mas complejos. EI programa permite organizar los objetos
por medio de capas o estratos, ordenando el dibujo en partes independientes con
diferente color y grafismo. El dibujo de objetos seriados se gestiona mediante el uso
de blogues, posibilitando la definicion y modificacion unica de maultiples objetos
repetidos (Autodesk, Inc., 2014).

Parte del programa AutoCAD estad orientado a la produccion de planos,
empleando para ello los recursos tradicionales de grafismo en el dibujo, como color,
grosor de lineas y texturas tramadas. AutoCAD es un software reconocido a nivel
internacional por sus amplias capacidades de edicion, que hacen posible el dibujo
digital de planos de edificios o la recreacion de imégenes en 3D, es uno de los
programas mas usados por arquitectos, Ingenieros y disefiadores industriales
(Autodesk, Inc., 2014).

3.2.12 Analisis granulométrico
Consiste en clasificar por tamafio los granos que lo componen. Un analisis de
esta clase expresa cuantitativamente las proporciones en peso de las particulas de
distintos tamafios que hay en el sedimento. La forma de realizarlo es por medio de
una serie de tamices que definen el tamafio de las particulas (UDO, 2000) (Tabla 3.1).

3.2.13 Escala granulométrica

La escala cominmente empleada en la actualidad por los sedimentélogos es la

de Udden-Wentworth, (1922), que toma el milimetro como punto de partida para


http://es.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%83%C2%A1fico_vectorial
http://es.wikipedia.org/wiki/Mapa_de_bits
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estimar el didmetro promedio de tamafio para una particula sedimentaria y emplea la

razon ¥ para obtener los didmetros limites de sus clases de tamafio de 1, ¥, ¥4, etc.

De esta forma, se definen los términos de la escala granulométrica en bloques,

grava, arena, limo y arcilla (Lane, 1947 en Garcia, O. 1981). El estudio del tamafio de

las particulas da indicio del grado de energia implicado en su mecanica de

depositacion (por ejemplo, una particula del tamafio de la arcilla esta relacionada con

un tipo de energia menor que la necesaria para mover particulas de arena o grava
(Garcia, O., 1981) (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Escala de Wentworth para clasificar las particulas de sedimentos
cléasticos seglin su tamafo (UDO, 2000).

Caracteristica del | Fragmento Grado Tamafio (mm.) Tamizado Nombre de la roca
sedimento _ _ consolidada
Decimal Fraccion
Canto  rodado | Muy 4-2m.
(Cantos grandes) | Grande
Grande 2-1m.
Mediano 1-0,5 m.
Pequefio 0,5-0,256 m.
Guijarro Grande 256-128
(Cantos =
medianos) Pequefio 128-64
Grava Muy 64-32 Pasa por el | Conglomerado
(Cantos Gruesa Tamiz N° 3y es
pequefios) Gruesa 32-16 retenida por el
- Tamiz N° 4
Media 16-8 'z
Fina 8-4
Muy Fina 4-2
Arena Muy 2-1 Pasa por el | Arenisca
- Gruesa Tamiz N° 4y es
8 Gruesa 2-0,5 1% retenida por el
c H o
5 | § Media | 05025 | v Tamiz N° 200
g |2 Fina 0,25- V:-1/8
o |z 0,0625
= Limo Grueso 0,0625- 1/16-1/256 Pasa por el | Limolita
< 0,0312 Tamiz N° 200
2 Medio 0,0312-
T 0,016
T Fino 0,016-
5 0,004
=] ° 32 Arcilla Gruesa 0,004- 1/16-1/4096 Pasa por el | Lutitas/
E = 3 e 0,002 Tamiz N°200 | Argilitas
S | £ | 85 Media 0,002-
3 |8 | <=5 0,001
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| | | | Fina | < 0,001 | |

3.2.14 Grado de redondez de las particulas sedimentarias

Debido a la dificultad de distinguir las ligeras diferencias en la redondez de las

particulas pequefias se han propuesto cinco grados de redondez (UDO, 2000).

Cada una de las clasificaciones existentes se diferencia cuando se necesita tener
una discriminacion mas afinada y se requieren hacer andlisis estadisticos mas

rigurosos con los resultados (Tabla 3.2).

En la Tabla 3.2 puede observarse que los cinco grados de redondez propuestos

por Russel y Taylor no son iguales en tamafio.
Esta desigualdad surge a raiz de la dificultad en distinguir ligeras diferencias en
redondez, cuando los valores de estos son pequefios. Los grados de redondez de

acuerdo a Pettijohn, F.J. son los siguientes (UDO, 2000):

Tabla 3.2 Grados de redondez de las particulas sedimentarias (Herrera,

1998).

Nomenclatura | Russel y Taylor Pettijohn

de los grados | Limites de las | Punto Limites de las | Punto
de redondez clases medio clases medio
Anguloso 0,00 -0,15 0,075 0,00 -0,15 0,125
Subanguloso 0,15-0,30 0,225 0,15-0,25 0,200
Subredondeado | 0,30 — 0,50 0,400 0,25-0,40 0,315
Redondeado 0,50-0,70 0,600 0,40 - 0,60 0,500
Muy 0,70-1,00 0,850 0,60 - 1,00 0,800
Redondeado
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3.2.14.1 Anguloso (0-0,15)

Las aristas y los veértices son agudos y muestran poca 0 ninguna prueba de

desgaste. Los veértices secundarios son numerosos (UDO, 2000) (Tabla 3.2).

3.2.14.2 Sub-anguloso (0,15-0,25)

Los fragmentos mantienen ain su forma primitiva y las caras estan virtualmente
intactas, pero las aristas y los vértices han sido redondeados en cierto grado
mostrando los efectos tipicos del desgaste. Los vértices secundarios son numerosos
(entre 10-20), pero menos que en los angulosos (UDO, 2000) (Tabla 3.2).

3.2.14.3 Sub-redondeado (0,25-0,40)

Las aristas y los veértices estan redondeados en curvas suaves Yy la superficie de
las caras primitivas se encuentran bastante reducidas, mostrando considerable
desgaste pero manteniendo adn la forma primitiva del grano. Los vértices secundarios

estdn muy redondeados y en nimero reducido (UDO, 2000) (Tabla 3.2).

3.2.14.4 Redondeado (0,40-0,60)

Las caras originales se muestran completamente destruidas, pero todavia
pueden presentar alguna superficie plana. Puede haber angulos concavos entre caras
remanentes. Todas las aristas y los vértices originales han sido pulidos hasta curvas

suaves y amplias.
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Los vértices secundarios estdn muy suavizados y escasos (entre 0-5). Con una
redondez de 0,6 todos los vértices secundarios desaparecen, y aun se reconoce la
forma primitiva (UDO, 2000)

3.2.14.5 Bien 0 muy redondeado (0,60-1,00)

La superficie consta totalmente de curvas amplias, sin caras originales con
aristas y vértices; carece de areas planas y de aristas secundarias. La forma original se
reconoce por la forma actual del grano (Tabla 3.2). El esquema actualmente
empleado para medir el grado de redondez de los granos de arena y grava implica
medidas sobre una proyeccion de la particula sobre una superficie plana (Wadell, A.
1932-1933). La particula que va a estudiarse se coloca en una placa de vidrio y se
agita ligeramente hasta que entre en reposo en su superficie mas amplia. Esto
normalmente coloca a su didmetro menor en una posicion vertical y a su diametro
maximo e intermedio en el plano de la placa. Asi puede entonces ser fotografiada a la
amplificacion deseada o su imagen puede ser proyectada a una superficie (horizontal
o vertical) para ser medida (UDO, 2000) (Figura 3.1).

De acuerdo con el esquema de Wadell, A., la redondez en una esquina dada de
una particula es r/R, en la cual r es el radio de curvatura en la esquina en cuestion y R

es el radio del circulo maximo inscrito (UDO, 2000).

Por lo tanto, la redondez de la particula como un todo es el promedio del
redondeamiento de todas sus esquinas, es decir, es la suma de los valores de redondez

para cada esquina dividida entre el nimero de radios.

a. Proyeccion de una particula mostrando los radios de curvatura en cada
esquina y el circulo maximo inscrito (para calcular su redondez)
(UDO, 2000).
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b. Proyeccion de una particula yaciendo sobre su superficie mayor,
mostrando el circulo minimo circunscrito (para calcular su esfericidad)
(UDO, 2000).

(a1

Figura 3.1 Redondez y Esfericidad de las Particulas (UDO,
2.000).

3.2.15 Morfologia de rios

La morfologia de rios estudia la estructura y forma de los rios, incluyendo la
configuracién de cauce en planta, la geometria de las secciones transversales, la
forma del fondo, las caracteristicas del perfil. En esencia, las teorias y planteamientos

analiticos para rios se han desarrollado para casos idealizados.

Los datos empleados, ya sean de campo o de laboratorio, corresponden a
canales rectos con secciones transversales casi invariantes, en los cuales se supone

que el gasto es casi constante y se mantiene por grandes periodos.

Efectivamente, los rios reales muestran muchas de las caracteristicas
idealizadas en los canales estables; sin embargo existen varias diferencias entre
ambos, que es necesario conocer para aplicacion satisfactoria de dichas teorias (Maza,
J. y Garcia, M. 2011).
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3.2.16 Clasificacion de los rios

Para facilitar el estudio de la morfologia de rios, se ha clasificado a los mismos
desde diferentes puntos de vista. Esto permite ubicar facilmente cualquier cauce para
determinar sus principales caracteristicas. Sin embargo, conviene tener siempre en
cuenta que en la naturaleza se puede presentar cualquier condicidn intermedia entre

las definidas en una clasificacion (Maza, J. y Garcia, M. 2011).

3.2.16.1 Segun su edad

Geologicamente los rios son clasificados como jovenes, maduros y viejos. Los
rios jovenes se encuentran en los cauces de montafia; tienen pendientes altas y

secciones transversales tipo “V”’.

Son muy irregulares y estan generalmente en proceso de degradacion. Los rios
maduros se presentan en valles amplios y tienen pendiente relativamente bajas; la

erosion de los margenes han reemplazado a la erosion del fondo.

Los rios maduros son estables y la seccion transversal en cada tramo es capaz
de transportar la carga de sedimento en todo su recorrido. Los rios viejos se
encuentras en valles amplios y planicies cuyo ancho es 15 a 20 veces mayor que el

ancho de los meandros, y las pendientes son muy bajas.

En estos rios se forman depdsitos naturales de sedimentos, a lo largo de los
margenes. Frecuentemente se forman amplias planicies y pantanos en las zonas

vecinas a los margenes del rio. Los rios viejos no tienen rapidas o caidas, pero cerca
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de ellos pueden haber lagos con forma de cuerno o herradura, que son restos de
meandros abandonados y se cortaron en forma natural (Maza, J. y Garcia, M. 2011).

3.2.16.2 Por condicién de estabilidad

En los rios se distinguen tres condiciones de estabilidad estatica, dinamica y

morfologica (Maza, J. y Garcia, M. 2011).

a. Estatica: un cauce tiene estabilidad estatica, cuando la corriente es capaz de
arrastrar sedimentos, pero no puede arrastrar o0 mover las particulas o los elementos
de las orillas (Maza, J. y Garcia, M. 2011).

b. Dindmica: un cauce tiene estabilidad dindmica cuando las variaciones de la
corriente, los materiales de la plantilla y de las orillas, y los sedimentos transportados
han formado una pendiente y una seccion que no cambia apreciablemente afio con
afio. En esta condicidn, el rio sufre desplazamientos laterales continuos en las curvas,
con erosiones en las margenes exteriores y depositos de sedimentos en las interiores.
Todos los gastos antes de producirse un desbordamiento, escurren por un Unico cauce

gue no tiene islas o bifurcaciones (Maza, J. y Garcia, M. 2011).

c. Inestabilidad dinamica: el rio escurre por un solo cauce, como se indic6 para la
estabilidad dindmica, pero se presenta cuando el desplazamiento lateral de los
meandros es muy intensa y por lo tanto, el corte natural de ellos ocurre muy
frecuentemente. Por una parte, el rio trata de alcanzar su pendiente de equilibrio al
desarrollar sus meandros y por otra estos se estrangulan rapidamente y se cortan.
Debido a lo sefialado el tramo del rio no alcanza a estabilizar su pendiente (Maza, J. y
Garcia, M. 2011).
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d. Morfoldgica: este grado de estabilidad es el concepto mas amplio; es decir, en
cualquier cauce natural, la pendiente de un tramo cualquiera, el ancho y el tirante de
su seccion transversal, asi como el nimero de brazos en que se divida el cauce,
dependen del gasto liquido que escurre anualmente y de su distribucion, de las
caracteristicas fisicas de los materiales que forman el fondo y orillas, y de la calidad y
cantidad del sedimento, que es transportado; este llega al tramo, tanto procedentes de
aguas arriba como de aportaciones laterales. En otras palabras cualquier corriente
natural no alterada por factores humanos tiene estabilidad morfolégica por ello un
cauce que en forma natural tiene estabilidad estatica o dindmica, también la tiene

morfoldgica (Maza, J. y Garcia, M. 2011).

3.2.16.3 Segun los grados de libertad

El grado de libertad de un escurrimiento es el nimero de parametros que
pueden ajustarse libremente, con el tiempo, al pasar gastos liquidos y soélidos
preestablecidos (Maza, J. y Garcia, M. 2011).

a. Un grado de libertad: cuando al variar el gasto en un cauce o canal sélo varia el
tirante, se dice que existe un grado de libertad. Esto ocurre si el fondo, las paredes y

la pendiente no cambian al variar el gasto (Maza, J. y Garcia, M. 2011).

b. Dos grados de libertad: cuando sélo puede variar el tirante y la pendiente, se dice
que el cauce tiene dos grados de libertad. Esto puede ocurrir cuando los margenes son

muy resistentes pero el fondo no (Maza, J. y Garcia, M. 2011).

c. Tres grados de libertad: si ademéas del tirante y la pendiente, también pueden
alterarse los margenes y ajustarse al ancho, se dice que el cauce tiene tres grados de
libertad (Maza, J. y Garcia, M. 2011).
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3.2.16.4 Por geometria

Segun (Maza, J. y Garcia, M. 2011) se clasifican en:

a. Rectos: normalmente esto ocurre en pequefios tramos y son transitorios, ya que con
cualquier irregularidad en la forma del cauce o en su alineamiento, o con la formacion
de bancos, o bien alguna obstruccion temporal, se originan disturbios locales que
producen flujos transversales que inician la formacion de curvas y meandros. Los
tramos rectos o casi rectos se presentan también cuando el rio escurre a través de una

falla geoldgica (Maza, J. y Garcia, M. 2011).

b. Con meandros: los cauces presentan curvas alternas unidas por tramos rectos y
cortos. Normalmente la pendiente es baja. Estos cauces pueden presentar erosion en
los méargenes exteriores de las curvas, principalmente en los tramos de aguas abajo.
Existen profundas depresiones del fondo en las curvas y altas velocidades en las
cercanias de los margenes concavos. Los tirantes en las transiciones son menos
profundos si se comparan con lo que ocurren en las curvas (Maza, J. y Garcia, M.
2011).

c. Trenzados: a este tipo pertenecen aquellos que no presentan un solo cauce, sino por
el contrario, continuamente a lo largo de su recorrido, se dividen en varios cauces que
se entrelazan y se vuelven a separar. Estos cauces son amplios y los margenes no
estdn bien definidos. Con gastos bajos, existen dos o mas cauces principales
entrelazados y se forman cauces secundarios. En las crecientes, el agua cubre todos
los cauces y grandes cantidades de sedimentos se depositan rellenando los cauces
antiguos. Por ello, en la siguiente época de estiaje se forman nuevos cauces

entrelazados.
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Generalmente estos cauces tienen pendientes altas, el material es grueso y
llegan a ellos grandes cantidades de sedimentos. La principal caracteristica de los rios
trenzados es que estan sujetos a un proceso de sedimentacion (Maza, J. y Garcia, M.
2011).

3.2.17 Movimiento de los sedimentos

Los sedimentos pueden movilizarse en un ambiente fluvial siguiendo tres
patrones: carga de lecho movida por traccion, carga de lecho movida por saltacion y

carga suspendida.

Sin embargo, para que el movimiento del sedimento se concrete debe
producirse antes el movimiento incipiente de las particulas que puede ser estimado
utilizando modelos empiricos como los de Hjulstrum, Van Rijn, Shields o Visher.

3.2.17.1 Modelo de Hjulstrum (1935)

Para elproceso de erosion, transporte y sedimentacionson diferentes sectores

de cursos fluviales condicionados por eltamano, densidad y forma de los sedimentos.

El diagrama de Hjulstrom, relaciona diferentes granulometrias de
sedimetoscon una velocidad de corriente de agua a lascualessonerosionadas,

transportadas y sedimentadas.(Figura 3.2) (Allen, 1965).
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Figura 3.2Diagrama de Hjulstrum (1935). (Allen, 1965).

Analizandolas curvas de erosion/transporte y transporte/ sedimentaciondel
diagrama se verifica que cada granulometria se comporta de forma distinta a

diferentes velocidades de lacorriente. (Allen, 1965).

La curva de transporte/sedimentacion, poneen evidencia que como aumenta
lavelocidad, pueden ser transportada de diametros cada vez mayores, al paso que
para una mismagranulometria o trabajo de sedimentacion realizado aumenta siempre,

que lavelocidad de corrientedisminuye.

Consecuentemente a velocidades de corrientesvadisminuyendo o eldiametro
de materialesen transporte o depositados vasiendo menor. Este fendmeno designa por
seleccion granulométrica esta bien evidenciada enla Figura 3.3. (Reineck y Sing
1981).
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Sourcs arsa

Dirscton of franspon

Figura 3.3 Perfil longitudinal de unrio, evidenciando wuna seleccion
granulométrica(Reineck y Sing 1981).

Otro tipo de material seleccionado a lo largo de los rios y suseparacion por
densidades. En este caso losmateriales se van sedimentando siempre que el agua
tengalacapacidad para  mantenerlasenmovimiento. De esta forma, se
originanalgunasconcetraciones de minerales de interes econémico como: oro,plata,
etc. Un curso superior o medio de losrios, independientemente de sudiametro.

(Reineck y Sing , op. cit).

Analizandola curva de erosion/transporte del diagrama de Hljulstrom se
verifica claramente que para el arranque de particulas de losméargenesdellecho es
necesario una velocidad de corriente superior que se requiere para transportar y

sedimentar. (Reineck y Sing , op. cit).

Por otro lado, se puedeverficar que para sedimentos de dimensiones pequefias
existe una excepcionen una recta para observar una subida enla curva del lado

izquierdodel diagrama.

Este muestra que para los sedimentos mas finos, laarcillarequiere una

velocidad de corrientemayor para provocar erosionenlas arenas. Este fendmeno se
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debe principalmente a la forma de las particulas arcillosas y a
lasfuerzaselectrostéticas entre ellas. (Reineck y Sing , op. cit).

Las cargas eléctricas de lasuperficie de las particulas provocan una atraccion
entre ellas, dando origen a una masacohesiva que resiste laerosion. Algunas
dimensiones, densidades y formas de los sedimentos tambiendeterminanel tipo de
transporte efectuado. Una carga solida transportada por un curso de agua puede ser
asimismo subdividida en carga de fondo, carga de suspension y carga de saltacion.
Una carga de fondoconstituye sedimentos gruesos y densos que son transportados
sobre o préximos allechodelrio e influyeel transporte por traccion y saltacion. Un
transporte por traccion sobre elfondodellechopuede ser subdividida en dos tipo:
rodamiento y arrastre causando una forma de sedimento, redondeada o laminar
respectivamente. Una carga de suspensidnconstituida por sedimentos como
lasarcillas, que son suficientemente pequenas para permanecer ensuspencion
indefinidamente por turbulencia de agua. Una aparencia lodosa de un curso de agua
durante una intensa precipitacién, por ejemplo:una elevada cantidad de carga

ensuspension.(Silva y Alcala, 2005)

Una saltacionesun tipo de transporte que se desrrollageneralmente de
sedimentos arenosos y se caracteriza por una serie de saltos sobre ellechodel rio.
Constituyeasimismo, un transporte intermedio entre traccion y suspension.(Figura
3.4).

Una carga de soluciéncomprendedisoluciones tales como: sddio, calcio,

potasio, bicarbonato, cloro, etc.,provenientes de procesos de meteorizacion quimica.
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Figura 3.4 Tipos de transporte de los sedimentos de unrio. (Reineck y
Sing 1981).

3.2.17.2 Modelo de Van Rijn (1989)

La ecuacion de Van Rijn fue derivada a través de analisis tedricos y verificada
con datos de laboratorio y de campo utilizando sedimentos uniformes con didmetros
de particulas comprendidos entre 0.2 mm y 2 mm. En el presente estudio se modifico
la version simplificada de la ecuacion de transporte de fondo, mediante la correccion

de la velocidad media critica de cada particula:

COIT. 24
L — LI

_utug | (&
{s—1}gdi h

(3.5)

Donde avr=0.005 y la velocidad media critica corregida para la clase i-esima se

expresa como:

COm. |'-r:
Ugi = Uiy S

(3.6)
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Con una velocidad media critica determinada mediante la curva de movimiento
incipiente para sedimentos uniformes de Ackers y White y el factor de friccion de
Van Rijn. El coeficiente de proteccién-exposicion propuesto adopta la siguiente

forma simplificada (Yang, 1996):
e [ b -
L = tdl/dl'l'lj . Con b—Ua

3.2.17.3 Modelo de Shields

Shields (1936), formuld que tenia mucha dificultad la expresion analitica de la
accion de las fuerzas de particulas en los sedimentos. El explico el analisis
dimensional para determinar algunos parametros dimensionales y establecio el

conocido diagrama para movimiento incipiente (Yang, 1996). .

Los factores mas importantes para la determinacién del movimiento incipiente
son: esfuerzo cortante (1), la diferencia de densidad entre el sedimento y el fluido (ps-
pf), el diametro de la particula (d), la viscosidad cinematica (v), y la aceleracion de
gravedad (g).Estas cinco cantidades pueden ser agrupadas en dos ecuaciones

dimensionales las cuales son:

dx/pfs = du* (3.8)

Y

T = T (3.9)
d (ps — pf)gd y[ (ps — pf) -1]

Donde:
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ps y pf = Densidad del sedimento y fluido respectivamente.
v = Peso especifico del agua.
U*= Velocidad cortante.

T = Esfuerzo critico cortante al movimiento inicial.

La relacion entre estos parametros es determinada experimentalmente. La
Figura 3.5 muestra el resultado obtenido por Shields y otros investigadores para
determinar el movimiento incipiente. (Yang, 1996).
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Figura 3.5 Diagrama de Shields para el movimiento incipiente (Yang,
1996).

Un punto por encima de la curva, representa que la particula esta en
movimiento. Un punto por debajo de la curva representa que el flujo es incapaz de
mover la particula .En muchos experimentos Shields midi6 varios valores de t/ [d (ps

— pf) g], con valores mayores, menores, dobles como criticos y extrapolando el punto

de sedimento de descarga.
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Este método indirecto puede ser usado para evitar la dificultad de la
condicion precisa en la cual la particula del sedimento debe estar en movimiento.
Aunque el diagrama de Shields ha sido muy usados por los ingenieros como el
criterio del movimiento incipiente de las particulas de sedimento, no es considerable

satisfactorio para poder ser el fundador de este método en la literatura (Yang, 1996).

3.2.17.4 Método de Visher

Estas curvas de frecuencia acumulativa, deben ser derivadas de los andlisis de
laboratorio en cuanto a ensayos para la determinacion de la distribucion
granulométrica de las muestras de sedimentos analizadas; segun las normas de
calidad y especificaciones. En la Figura 3.6 se muestra la forma de las curvas de

frecuencia acumulativa en estos flujos.

Se puede decir que la velocidad de la corriente en una seccién dada de cauce no
es uniforme en todos sus puntos, pues el agua en contacto con el fondo, las paredes

sufren retardo por friccion.

Estas caracteristicas son de gran importancia tanto en el tipo de sedimento que
puede ser transportado, asi como las estructuras que se desarrollan sobre los
materiales del fondo. Tratando de explicar graficamente la relacion existente entre el
tamafio del grano de las particulas transportadas (segin las clasificaciones
internacionales), y la velocidad de transporte de las mismas; se desarrollan estudios
geoldgicos donde algunos geodlogos pueden inferir las velocidades de sedimentacion

de corriente antiguas desde el tamarfios de granos en rocas sedimentarias.
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Curvas de frecuencia acumulativa de arena de playa ploteada en escala de

probabilidad: Consiste de cuatro (4) segmentos de hnea recta (G.S. Visher,
1969 b, fig. 4, pag.. 1079).

Figura 3.6 Curvas de la distribucién de tamafio de granoen ,depdsitos fluviales y
marinos(Visher, 1969).

3.3  Bases Legales
3.3.1 Ley de aguas

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

continuacidn solo dos (2) de los mas importantes articulos que contiene.

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

socioecondémico del pais.

Articulo 12.- El control y manejo de los cuerpos de agua se realizard mediante:
1. La clasificacion de los cuerpos de agua o sectores de éstos, atendiendo a su calidad

y usos actuales y potenciales.

2. El establecimiento de rangos y limites méximos de elementos contaminantes en

afluentes liquidos generados por fuentes puntuales.

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

y otras fuentes de contaminacion no puntuales.

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

de los cuerpos de aguas.



56

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

3.4 Definicion de términos basicos

3.4.1 Afluentes

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

3.4.2Aliviadero

Estructura por encima de la cual o através de la cual el caudal es liberado

durante lasavenidas.

Si, por ejemplo, el caudal es controladopor medio de compuertas, se trata de un
aliviaderocon compuertas; en el caso contrario, se trata de unaliviadero de labio
fijo(CIGB, 2015)..

3.4.3Area del embalse

Superficie cubierta por unembalse Ileno (expresado en km?)(CIGB, 2015).
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3.4.4Ataguia

Estructura temporal realizada durante laconstruccion con el fin de que las obras
definitivaspueda hacerse en seco. Una ataguia de desviopermite desviar un curso de

agua a un conducto, un canal, un tanel (CIGB, 2015).

3.4.5Auscultacién

Colocacién de aparatos de medidainstalados en una presa o cerca de ella para
evaluarel comportamiento y los rendimientos de una estructura (CIGB, 2015).

3.4.6Avenida

Subida temporal de las aguas de un rio ode un cauce como consecuencia de
lluviasimportantes en la cuenca vertiente. Conlleva lainundacion de zonas
habitualmente secas (CIGB, 2015).

3.4.7Avenida de proyecto
Avenida de célculo utilizadapara proceder al dimensionamiento de una presa
ysus obras anejas tales como los aliviaderos y losoérganos de desagiie y para
determinar la capacidadméxima de almacenamiento, la altura de la presa y los
resguardos necesarios (CIGB, 2015).

3.4.8 Caudal

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

unidad de tiempo, generalmente se expresan en m3 /s. (Ordofiez, J., 2011).
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3.4.9 Coronacion

Plano mas alto de una presa de hormigon 0 mamposteria.

3.4 10 Corte

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

3.4 11 Cuenca hidrografica

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

3.4.12 Cuenca vertiente
La cuenca de captacion o cuenca vertiente es, para una presa, la zona situada
aguas arriba de la presa (a menudo expresada en km3). Las precipitaciones que caen
en la cuenca vertiente de una presa discurren y vierten hasta la presa (CIGB, 2015).
3.4.13 Derivar
Hacer ir en una direccién diferente (CIGB, 2015).
3.4.14 Desagie de fondo
Organo de desagiie en la parte baja del embalse utilizado habitualmente para

vaciar el embalse o evacuar los sedimentos y a veces para permitir el regadio (CIGB,
2015).
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3.4.15 Distancia de resguardo

Vertical entre el nivel maximo de un embalse y la altura de la presa (CIGB,
2015).

3.4.16 Erosion
Deterioro progresivo de una superficie, sea un rio, el lecho de un curso de agua,
una riera o cualquier otra superficie provocado por el flujo del agua, las olas de los
embalses, el viento o cualquier otro proceso natural (CIGB, 2015).

3.4 17 Espesor de tongada del hormigon

Espesor de las capas sucesivas de hormigon delimitadas por juntas de

construccién horizontales (CIGB, 2015).

3.4 18 Estabilidad

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

instantaneas o de larga duracion sin sufrir deformaciones significativas (CIGB, 2015).

3.4 19 Evaporacion

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

3.4.20 Longitud de la coronacion de la presa.

Longitud de la cima de la presa de una orilla a otra (CIGB, 2015).
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3.4.21 Mérgenes del embalse
Limites de la superficie del agua del embalse (CIGB, 2015).
3.4.22 Nivel aguas abajo
Nivel del agua que se encuentra inmediatamente aguas abajo de la presa. El
nivel de aguas abajo varia segin los caudales liberados desde la presa y segun las
influencias de las otras presas y estructuras situadas aguas abajo (CIGB, 2015).
3.4.23 Nivel minimo de explotacién
Nivel mas bajo que puede alcanzar el embalse en condiciones normales de
explotacion; corresponde al nivel inferior de capacidad Gtil de embalsado (CIGB,
2015).

3.4.24 Organo de desagiie

Abertura a través de la cual el agua puede ser liberada desde un embalse a un
rio (CIGB, 2015).

3.4.25 Pie de la presa

Interseccion del paramento aguas abajo con el terreno; se llama también “pie de

aguas abajo”.

La interseccién con el paramento aguas arriba se llama talon o pie de aguas

arriba. fin de crear un embalse y controlar el caudal (CIGB, 2015).
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3.4.26 Talud

Inclinacion en relacion con un plano horizontal; pendiente mide la inclinacion
respecto a la vertical (CIGB, 2015).

3.4.27 Toma de agua
Situada a la entrada de los 6rganos de desagie, la toma de agua fija el nivel
ultimo de vaciado del embalse. Puede tratarse de torres verticales o inclinadas, o de

estructuras sumergidas.

El nivel de las tomas esta fijado segun los caudales requeridos, teniendo en
cuenta la sedimentacion y el nivel deseado de vaciado (CIGB, 2015).

3.4 28 Umbral de los aliviaderos

Nivel inferior de los aliviaderos; corresponde al nivel minimo del embalse que

permite el paso del agua por los aliviaderos (CIGB, 2015).

3.4.29 Volumen activo

Suma del volumen util y del volumen inactivo (CIGB, 2015).

3.4.30 Volumen de control de avenidas

Hecho de almacenar o de retardar las avenidas por medio de una operacién

planificada como en el caso de los embalses, o por el rellenado temporal de zonas



62

inundables, como el hecho de hacer derivar agua en un canal de flujo natural (CIGB,
2015).

3.4.31 Volumen de la presa

Volumen total de la estructura de la presa desde el nivel de cimentacién a la

coronacioén de la presa y del estribo derecho al estribo izquierdo (CIGB, 2015).
3.4.32 Volumen de nivelacion

Volumen de la franja por encima del volumen util entre el nivel de embalse

normal y el nivel maximo del agua (CIGB, 2015).
3.4 33 Volumen del embalse
Volumen de agua retenida y almacenada por la presa (CIGB, 2015).
3.4-34 VVolumen inactivo

Volumen entre el 6rgano de desaglie mas bajo y el nivel minimo de explotacion

(CIGB, 2015).
3.4.35 VVolumen muerto

Volumen de la capa de agua situada debajo de la toma de agua mas baja y que,

por tanto, no puede evacuarse del embalse excepto por bombeo (CIGB, 2015).

3.4.36VVolumen util
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Volumen del embalse que esta disponible para usos como la produccion de
energia, el regadio, el control de las avenidas, el suministro de agua... Su nivel mas
bajo del embalse es el nivel minimo de explotacion. Su nivel mas alto es el nivel de
embalse normal (CIGB, 2015).

3.4.37 Zona inundable
Tierras proximas a un embalse 0 a un rio que pueden ser cubiertas por el agua.

Este término es igualmente utilizado para describir la zona aguas abajo que seria

inundada o afectada por avenidas importantes, o en caso de rotura de la presa.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1  Tipo de investigacion

Segln Danhke, G., (1986) “Los estudios descriptivos buscan especificar las
propiedades importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro
fendmeno que sea sometido a andlisis. En un estudio descriptivo se selecciona una
serie de cuestiones y se mide cada una de ellas independientemente, para asi y valga

la redundancia describir lo que se investiga”.

Este tipo de investigacion es descriptiva porque buscamos determinar
cualidades hidraulicas del rio, sus caracteristicas geomorfologicas, cantidad y rasgos
texturales de los sedimentos y finalmente, describir como se produce el movimiento

de los sedimentos en el rio Wara.

4.2  Disefio de investigacion

4.2.1 Investigacion de campo

El disefio de la investigacion es de campo y constituye un plan estructurado de
accion que en funcion de unos objetivos basicos estd orientado a la obtencion de
datos relevantes a los problemas e indicadores planteados. El disefio de investigacion

de campo se explica segun el criterio de Hernandez y Otros (1996: 53), como:

“La estrategia metodologica que permite evaluar de manera adecuada las
relaciones entre las variables, es decir, el disefio le indica al investigador
que observaciones hacer, como hacerlas y como analizar los datos que
representan tales observaciones.”
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La presente investigacion se considera de campo, ya que se realizard la
recoleccion de datos en el lugar objeto de la investigacion y porque se realizaron

mediciones de la geometria y dimensiones del embalse de la represa Wara Il.

4.2.2 Investigacion documental

Segun Tamayo y Tamayo, M. (2006), la investigacion documental es aquella
que se realiza a través de la consulta de documentos (libros, revistas, periodicos,

memorias, anuarios, registros, cddices, constituciones, etc.)

Es documental porque se realiza la recopilacion de informacion bibliogréfica,
revisiones en la Web, revisién cartografica y documentos ya existentes sobre la zona

de estudio.

4.3  Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion de la investigacion

Balestrini, M. (2004:137) expresa que: “Estadisticamente hablando, por
poblacion se entiende un conjunto finito o infinito de personas, casos o elementos
que representan caracteristicas comunes. Una poblacion o universo puede estar
referido a cualquier conjunto de elementos de los cuales pretendemos indagar y
conocer sus caracteristicas, o una de ellas, y para el cual seran validas las

conclusiones obtenidas en la investigacion”.

La poblacion a ser considerada como objeto de estudio es todo el cuerpo de
agua, suelos dela cuenca alta del rio Waré desde el embalse de la represa Wara Il

hacia aguas arriba, municipio Gran Sabana, estado Bolivar, Venezuela.
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4.3.2 Muestra de la investigacion

Segun Balestrini, M. (2006), “La muestra es un subconjunto representativo de

un universo o poblacion”.

La muestra a utilizar fue de carécter opinatico, dependié de la homogeneidad
del cuerpo de agua y suelos del lecho de la represa Waré Il y del rio Ward.En ese
sentido, se tomaron tres (3) muestras de suelos de la berma de materiales
sedimentados dentro del embalse y cinco (5) muestras de suelos del lecho del rio
aguas arriba del embalse.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

4.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Segun Arias, F. (2006), las técnicas de recoleccidon de datos son las distintas
maneras de obtener informacién. Por otra parte, este autor plantea que las
herramientas son los medios materiales que se emplean para recoger y almacenar la

informacion.

Para este trabajo de grado se utilizaron técnicas de recoleccién de datos

mencionadas a continuacion:

4.4.1.1 La revisién bibliogréafica

La cual permitio abordar el estudio en funcion de los objetivos planteados.
Primeramente, se buscé informacion sobre diferentes tipos de gestion y planificacion
de varios proyectos de investigacion, la cual justifica ampliamente la realizacion de

este trabajo de grado. Para maximizar los resultados de este procedimiento se
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utilizaron a su vez técnicas operacionales como: subrayado, fichaje, notas de

referencia bibliogréafica, entre otras.

4.4.1.2 El fichaje

Esta técnica consiste en registrar los datos que se van obteniendo en la revision
bibliogréfica, en fin, en las diferentes etapas y procesos que se van desarrollando.
Esto nos permitio manejar la informacion de manera organizada y asi maniobrar ideas

de forma logica.

La informacién obtenida de los diferentes medios, se fue archivando mediante
el uso de Microsoft Word, cumpliendo el papel de las Ilamadas fichas, con los
correspondientes datos bibliograficos para posteriormente al utilizar la informacion
poderla citar de una manera correcta y con mayor facilidad.

4.4.2 Instrumentos de recoleccién de datos

Teodolito

Mira topografica

Cinta Métrica
Clinémetro

Jalon

Nivel de burbuja

GPS

Pala

Bolsas para muestras
Equipo de computacion
Calculadora

Programas de ofimatica, Hec-Ras, Autocad, etc.

—ART T SQ o o0 T
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4 5Flujograma de la metodologia de trabajo

A fin de realizar la investigacion con mayor eficiencia y cumplir con los
objetivos propuestos para la propuesta de describir el movimiento de los sedimentos

en la cuenca alta del rio War4, se plantean las siguientes actividades (Figura 4.1).

Recopilacion de la

informacién

Descripcion de la

geometria y dimensiones
del vaso de

almacenamiento

Levantamiento
Topobatimetrico del
embalse

Construccion de
secciones transversales y
plano topografico del
embalse

Descripcion de la
distribucién de los
sedimentos en el
embalse

Descripcion de la
morfometria de la
cuenca fuente de los

sedimentos

Descripcion de los
procesos que intervienen
en el movimiento de los
sedimentos de la cuenca
alta del rio Wara

Muestreo y analisis de
los sedimentos del lecho
del embalse

Estimacion del volumen
de agua y azolves dentro
del embalse

Redaccién del Informe
final

Figura 4.1Flujograma de la investigacion
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4.6Procedimiento para el logro de los objetivos

A continuacion se describird la metodologia que ha sido esquematizada en el

flujograma antes presentado.

4.6.1 Recopilacion de la informacidn y reconocimiento de campo

Esta actividad comprendi6 la recopilacion y consulta de toda la informacion
tanto bibliografica como cartografica existente del area de estudio, que sirve de base

en la elaboracion dela investigacion.

En la parte bibliogréafica fueron revisados trabajos de investigacion y libros
relacionados al tema de estudio, informacion extraida en la biblioteca de la
Universidad de Oriente, Nulcleo Bolivar. Ademdas de trabajos de investigacion

publicados en la web referentes a esta investigacion.

En cuanto a la inspeccidn en campo, esta se realiza para la seleccion del area
definitiva de trabajo y la escogencia de la mejor estrategia para la ejecucion de las

actividades en campo.

4.6.2 Geometria y dimensiones del embalse

Se efectuard el reconocimiento en campo para la determinacion de las

dimensiones y geometria del embalse y del dique de concreto de la represa Wara 11.

La descripcion del vaso de almacenamiento se basarad en la elaboracién de un
levantamiento topo-batimétrico para la construccién de secciones transversales del

lecho del embalse y de un plano batimétrico del mismo.
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Asimismo, se describiran las condiciones actuales de las riberas y del lecho del

embalse.

Asimismo, con la ayuda de los programas Google Earthy Global Mapper se
construird un mapa topogréfico de la cuenca alta del rio War4, desde el embalse hasta

Su nacimiento.

4.6.3Descripcion morfométrica de la cuenca

A tal fin se efectuard la delimitacion de la cuenca y se determinaran sus
parametros morfométricos que intervienen en su capacidad como fuente aportadora

de agua y sedimentos.

Entre estos parametros se encuentran, el area, perimetro, longitud axial,
longitud del cauce, pendiente, factor forma, factor de compacidad, tiempo de

concentracion, entre otros.

4.6.3.1 Delimitacion de la cuenca y determinacion de sus parametros

morfométricos

La cuenca se delimitara en las imagenes de satélite Landsat del mes de abril de
2017 suministradas por Google Earth y a partir de esta delimitacion se estimaran los

parametros morfométricos de dichas cuencas, definidos de la siguiente manera:

4.6.3.2Area

Corresponde a toda la superficie drenada por la microcuenca, la cual intercepta

el cauce principal en un punto de interés. Se mide en km?2.
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4.6.3.3 Perimetro

Corresponde a la medida longitudinal en km de la linea divisoria o parteaguas.

4.6.3.4 Longitud Axial

Se expresa en km y es la distancia en linea recta medida desde la

desembocadura del colector principal hasta el punto mas alejado de la micro-cuenca.

4.6.3.5 Longitud del Cauce

Se refiere al recorrido en km del cauce principal de la micro-cuenca, desde su
nacimiento hasta el punto de cierre. En el caso de que las cabeceras del cauce estén
fuera del area de estudio, esta longitud se referird Unicamente al recorrido localizado

dentro del area.

4.6.3.6 Factor Forma (Ff)

Es un indice de la tendencia de las crecientes de los rios. Dos cuencas que
tengan igual area y semejantes caracteristicas fisiograficas e iguales condiciones de
precipitaciones, pero factores formas diferentes, presentaran diferentes crecientes. La
cuenca que presente un valor del factor forma cercano a 0,785 (Ff de cuenca circular),

sera mas propensa a producir crecientes mayores (tabla 4.1).

Ff = A/ (Lax)? (4.2)
Donde
A : area de la cuenca (Km?)
Lax : Longitud Axial (Km)
Tabla 4.1 Valores interpretativos del factor forma (Pérez, 1979).
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Valores Aproximados Forma de la Cuenca
= 022 Muy alargada
0.22 - 0.300 Alargada
0.300 - 0.37 Ligeramente alargada
0.37 - 0.450 MNi alargada ni ensanchada
0.45 - 0.60 Ligeramente Ensanchada
0.60 - 0.80 Ensanchada
0.80 -1.20 Muy Ensanchada
> 1.200 Rodeando el DesagL]e

4.6.3.7 Coeficiente de Compacidad (Kc)

Consiste en comparar el perimetro de la cuenca receptora con el de un circulo
que tuviera su misma superficie:

Kc=0,282 (PIAY2). ... 4.2)

Donde
P : Perimetro de la cuenca (km)
A : area de la cuenca (km?)

Kc siempre mayor que 1. Mientras mayor sea su valor, mayor serd la
irregularidad de la forma circular.
4.6.3.8 Pendiente media del cauce principal (Sm)
La pendiente de los rios influye directamente sobre la velocidad de sus aguas,
es una caracteristica muy importante para analizar la respuesta de la cuenca.
El calculo de la pendiente media del cauce principal se realizd utilizando la

formula para cuencas relativamente Ilanas:

Sm=(HM - H™)/ 1000* L (4.3)
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Donde:
Sm : Pendiente media del cauce principal (m/km)
(HM - H™M) es el desnivel del cauce principal (m)

L : Longitud del cauce principal (Km)

Tabla 4.2 Valores interpretativos de la pendiente de la
cuenca (Pérez, 1979).

Pendiente media (%) Temrenos
D-2 Llano
25 Suave
5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado
=60 Muy escarpado

4 .6.4Caracteristicas texturales de los sedimentos

Se tomaran tres (3) muestras a través del eje de la berma de los materiales
depositados hacia el lado izquierdo del vaso de almacenamiento y cinco (5) muestras
en el cauce del rio Wara. A estos materiales se les determinard su clasificacion de
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos de acuerdo al ensayo
granulométrico respectivo a realizarse en los laboratorios de la empresa Geo-Lab en

Boa Vista (Brasil) y ordenado por la Alcaldia del Municipio Gran Sabana.

4.6.5Distribucion de los sedimentos en el embalse

Con base al plano topografico y a las secciones transversales que se construiran
con los datos del levantamiento topo-batimétrico, se procederd a describir como se

encuentran distribuidos los sedimentos en el embalse.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

A continuacion se mostraran los productos o informaciones generadas a partir
de los datos obtenidos y procesados segun la metodologia planteada en el capitulo

anterior.

5.1 Geometria y dimensiones del embalse

En ese sentido, el equipo integrado por estudiantes de la Universidad de Oriente
que desarrollarian los temas inherentes a la linea de investigacion sobre la
rehabilitacion de la presa Wara 1l realizaron un levantamiento topo-batimétrico de
caracter expeditivo, siguiendo métodos taquimétricos a toda el area del embalse,

utilizando los siguientes equipos:

a. Teodolito electronico marca Leica
b. Mira estadimétrica

c. GPS marca Garmin

d. Cinta métrica

e. Brujula marca KE (tipo Brunton)
f. Jalones

g. Fichas o estacas metélicas

Durante este levantamiento taquimétrico se posicionaron 24 puntos de interés
desde una Unica estacion denominada A ubicada en el extremo derecho de la rejilla de
captacion de agua en la cresta del dique de concreto. La determinacion de las
coordenadas UTM (Datum REGVEN) de los puntos de interés fueron tomadas con un

GPS marca Garmin y se muestran en el Apéndice A.1 y el plano topogréafico
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respectivo se presenta en el Anexo 1. En la tabla 5.1 se muestran los resultados de las

coordenadas y cotas calculadas.

Tabla 5.1 Coordenadas UTM y cotas de los puntos de interés
digue y embalse Wara I1.

en el

Est. Pto Cota COORDENADAS

Vist Norte Este
C 905.00 511164.00 706790.00
D 905.15 511166.90 706782.03
cl 204.75 511151.99 706785.15
c2 904.69 511142.12 706780.20
c3 904.68 511137.99 706771.40
c4a 9204.80 511142.02 706774.10
c5 904.69 511138.87 706765.66
c6 204.87 511147.07 706781.42
c7 904.86 511158.86 706782.67
c8 903.51 511160.75 706791.85
cO 903.51 511160.75 706791.85
cl0 o04.21 511161.60 706786.68
cli 903.32 511147.49 706788.11
clz 903.90 511137.15 706779.29
cl3 903.82 511139.44 706783.19
cl4a 903.51 511134.03 706772.97
cl5 903.37 511164.28 706785.27
cl6 004.72 511164.40 706786.17
cl7 901.86 511169.22 706785.09
cl18 901.41 511170.04 706786.11
cl19 902.03 511167.88 706789.02
c20 900.71 511170.43 706790.62
c21 902.01 511166.23 706793.18
c22 901.00 511166.98 706793.75
c23 900.41 511176.42 706790.18
c24 901.82 511173.75 706794.52
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Figura 5.1 Levantamiento topogréafico del embalse Wara
Il

ALY

Figura 5.2 Mediciones taquimétricas en el embalse Wara II.

5.1.1 Secciones transversales del embalse

Se construyeron cinco (5) secciones transversales en el area del embalse, las
cuales fueron codificadas como 10, 20, 30, 40 y 50. Y se presentan en las figuras 5.3
as.7
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WARAZ
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Figura 5.7 Seccién transversal 50

5.2 Morfometria de la cuenca que aporta los sedimentos al embalse

A continuacion, se presenta la delimitacion de la cuenca alta del rio Wara desde

su nacimiento hasta el embalse Wara Il:Figura 5.8

Figura 5.8 Cuenca alta del rio Waré (linea amarilla: cauce
principal, linea recta blanca: eje axial, Linea
curva blanca: limites de la cuenca).
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Seguidamente, se presentan en la tabla 5.2 los parametros morfométricos de la
cuenca aportadora de escorrentias al embalse Wara Il,calculados de acuerdo a las
ecuaciones 4.1 a 4.3.Cabe destacar que los valores del factor forma y el indice de
Gravelius indican una cuenca de forma muy alargada (escasamente aportadora de
crecientes). Se puede inferir que estas circunstancias morfométricas parecieran
presentar una cuenca moderadamente aportadora de sedimentos, es decir, movilizara

sedimentos de acuerdo a la magnitud del caudal que logre con las precipitaciones.

Tabla 5.2 Pardmetros morfométricos para la cuenca del embalse Wara I1.

. Long. Long. Pl ke Coef. Factor
Cuenca A AU Cauce Axial cauce Compac Forma
Km Km? rincipal ’
e € ) | gy | PR (Ko) (D
Cuenca de Wara Il 26.2 23.60 11.89 11.3 0.018 1.52 0.18

5.3 Caracteristicas texturales de los sedimentos del lecho del embalse
5.3.1 Sedimentos del lecho del embalse
Con la finalidad de caracterizar los sedimentos presentes en el lecho del
embalse de la represa Wara 11, se tomaron tres (3) muestras de puntos elegidos bajo

un criterio opinatico de acuerdo a las coordenadas siguientes:

Tabla 5.3 Coordenadas de ubicacion de muestras del lecho.

Muestra Coordenadas UTM (Datum REGVEN, huso 20)
Este Norte
A 706770 511139
B 706781 511147
706783 511157
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Las muestras fueron sometidas a anélisis granulométrico y analisis de limites de
Atterberg en el Laboratorio de Suelos de la Empresa GeolLab de Boa Vista, Brasil.
Arrojando los resultados que a continuacion se muestran en las figuras 5.9 ala5.11y
permite calificar a las muestras como arenas finas mal gradadas (SP) de acuerdo al
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

B ———y Ty T T T Ty
PROYECTO: ANALISIS GRANULOMETRICO
UBICACION: EMBALSE WARA I
IDENTIFICA CION DE MUESTRA: A

Tamiz | Tamiz |peso del tamiz suelo retenido % retenido

(n°) (mm) (gr) peso tamiz + suelo (gr) (gr) % retenido |acumulado | % Pasante
4 4.75 747.2 751.5 4.3 0.86 0.86 99.14
10 2 643.2 658.5 15.3 3.06 3.92 96.08
40 [0.41931 566.2 602 35.8 7.16 11.08 88.92
60 0.25 512 843.9 331.9 66.38 77.46 22.54
80 0.18 515 610.3 95.3 19.06 96.52 3.48
100 0.15 395.6 403.7 8.1 1.62 98.14 1.86
200 0.075 482.3 485.7 3.4 0.68 98.82 1.18
PAN 0 483.6 485.6 2 0.40 99.22 0

Peso Suelo Final(gr) 496.10 99.22

Peso Suelo inicial(gr) 500.00

%ERROR 0.78

CURVA GRANULOMETRICA METODO MECANICO.
100.00 "
£0.00
£0.00 W Dm = D.2 mm
e z Dao- 026 |[mm
' W
Deo= 0.3 mm
20.00 5 =
0.00 1 -
10 1 0.1 0.01 0.001 Cu= 1.5
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN mm Cc= 1.1

Figura 5.9 Curva granulométrica de la muestra A



PROYECTO: ANALISIS GRANULOMETRICO
UBICACION: EMBALSE WARA TI
IDENTIFICA CION DE MUESTRA: B

Tamiz | Tamiz |peso del tamiz suelo retenido %retenido

(n°) (mm) (gr) peso tamiz + suelo (gr) (gr) % retenido |acumulado | % Pasante
4 4.75 747.2 750.9 3.7 0.74 0.74 99.26
10 2 643.2 658.7 15.5 3.10 3.84 96.16
40 0.41931 566.2 656.5 90.3 18.06 21.90 78.10
60 0.25 512 812.1 300.1 60.02 81.92 18.08
80 0.18 515 582.5 67.5 13.50 95.42 4.58
100 0.15 395.6 409.9 14.3 2.86 98.28 1.72
200 0.075 482.3 486.5 4.2 0.84 99.12 0.88
PAN 0 483.6 484.7 1.1 0.22 99.34 0

Peso Suelo Final(gr) 496.70 99.34

Peso Suelo inicial(gr) 500.00

%ERROR 0.66

CURVA GRANULOMETRICA METOOO MECANICD,
100.00 P
£0.00 Tt
50.00 w Dio= 0.2 mm
40,00 E Dia= 0.27 mm
' w
20.00 x Deo = 0.32 |mm
0.00 3 n . &
10 1 01 001 0.001 Cu= 1.6
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN mm Co= 11

Figura 5.10 Curva granulométrica de la muestra B

IPROYECI'O: ANALISIS GRANULOMETRICO
UBICA CION: EMBALSE WARA II

IDENTIFICA CION DE MUESTRA: C

Tamiz | Tamiz |peso del tamiz suelo retenido %retenido

(n°) (mm) (gr) peso tamiz + suelo (gr) (gr) % retenido [acumulado | % Pasante
4 4.75 747.2 750.5 3.3 0.66 0.66 99.34
10 2 643.2 652.9 9.7 1.94 2.60 97.40
40 0.41931 566.2 586.1 19.9 3.98 6.58 93.42
60 0.25 512 834.1 322.1 64.42 71.00 29.00
80 0.18 515 636.4 121.4 24.28 95.28 4.72
100 0.15 395.6 408.1 12.5 2.50 97.78 2.22
200 0.075 482.3 488.7 6.4 1.28 99.06 0.94
PAN 0 483.6 485 1.4 0.28 99.34 0

Peso Suelo Final(gr) 496.70 99.34

Peso Suelo inicial(gr) 500.00

%ERROR 0.66

CURVA GRANULOMETRICA METODO MECAMICO:
100.00
£0.00
.00 w Dig= 0.19 mm
%Im E Da.u = D.26 mim
' [':]
20.00 < Deo = 0.29 mm
0.00 L . & -
10 1 01 0.01 0.001 Cu= 1.5
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN mm Cc= 1.2

Figura 5.11 Curva granulométrica de la muestra C.
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5.3.2 Sedimentos del lecho del rio Wara

A tal efecto, se tomaron cinco (5) muestras en el centro del cauce del rio Wara
en su cuenca alta, la cuales fueron posicionadas utilizando un GPS (marca Garmin), y
se muestran sus coordenadas UTM (REGVEN) en la tabla 5.7 y Figura 5.12.

Tabla 5.7 Coordenadas de ubicacion de muestras del lecho
de la cuenca alta del rio Wara.

Muestra Coordenadas UTM (Datum REGVEN, huso 20)
Este Norte
D 706525 511686
E 706092 511948
F 704002 512372
G 703402 512240
H 701900 512773

\‘r est’ra\H

» muestral
N

8 Google
3203 m
Imag: 8 CNES / Airbus

Fecha de'las imagenes: 1/23/2014 20 N 703893.97 m E 514022.15 m N eleviz1214'm

Figura 5.12 Ubicacion relativa de puntos de muestreo.

Se presentan a continuacion en las figuras 5.13 a 5.17 las curvas
granulométricas de las muestra tomadas en el lecho del cauce de la cuenca alta del rio
Ward. En ellas se puede observar que de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos se corresponden con arenas mal gradadas (SP).



PROYECTO: ANALISIS GRANULOMETRICO

UBICACION: CUENCA ALTA RIO WARA
IDENTIFICA CION DE MUESTRA: D

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN mm

Tamiz | Tamiz |peso del tamiz suelo retenido % retenido
(n°) (mm) (gr) peso tamiz + suelo (gr) (gr) % retenido acumulado | % Pasante
4 4.75 747.2 749.6 2.4 0.48 0.48 99.52
10 2 643.2 646.9 3.7 0.74 1.22 98.78
40 0.41931 566.2 596.1 29.9 5.98 7.20 92.80
60 0.25 512 827.5 315.5 63.10 70.30 29.70
80 0.18 515 635.1 120.1 24.02 94.32 5.68
100 0.15 395.6 407.9 12.3 2.46 96.78 3.22
200 0.075 482.3 491.7 9.4 1.88 98.66 1.34
PAN 0 483.6 485.7 2.1 0.42 99.08 0
Peso Suelo Final(gr) 495.40 99.08
Peso Suelo inicial(gr) 500.00
%ERROR 0.92
CURVA GRANULOMETRICA .
100 EEES
90
E 80 I N = Do = 0.2 mm
3 & Dso = 0.25 mm
£ 50 b Deo = 0.29 mm
$ 40 =
30 A
20 =
i Cu 1.5
0 J Cc = 1.1
10 1 0.1 0.01 0.001 Clasificacion SP

Figura 5.13 Curva granulométrica de la muestra D.

PROYECTO: ANALISIS GRA NULOMETRICO
UBICACION: CUENCA ALTA RiO WARA
IDENTIFICA CION MUESTRA: E

Tamiz | Tamiz |peso del tamiz suelo retenido %retenido
n°) (mm) @r) peso tamiz + suelo (gr) @n Yretenido |acumulado | % Pasante
4 4.75 747.20 749.40 2.20 0.44 0.44 99.56
10 2.00 643.20 646.30 3.10 0.62 1.06 98.94
40 0.42 566.20 578.60 12.40 2.48 3.54 96.46
60 0.25 512.00 845.80 333.80 66.76 70.30 29.70
80 0.18 515.00 637.20 122.20 24.44 94.74 5.26
100 0.15 395.60 415.50 19.90 3.98 98.72 1.28
200 0.08 482.30 486.70 4.40 0.88 99.60 0.40
PAN 0.00 483.60 483.70 0.10 0.02 99.62 0.00
Peso Suelo Final(gr) 498.10 99.62
Peso Suelo inicial(gr) 500.00
%ERROR 0.38
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
: g
E 80
3 gg Dio = 0.2 mm
Ee 50 \ Dso = 0.25 mm
s 0 N Deo = 0.29 |mm
20
1(0) ] Cu = 1.5
10.00 1.00 0.10 0.01 Cc = 1.1
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN mm Clasificacion SP

Figura 5.14 Curva granulométrica de la muestra E




PROYECTO: ANALISIS GRANULOMETRICO
UBICACION: CUENCA ALTA RIO WARA
IDENTIFICA CION MUESTRA: F

Tamiz | Tamiz |peso del tamiz suelo retenido %retenido
(n°) (mm) (gr) peso tamiz + suelo (gr) (gr) % retenido acumulado | % Pasante
4 4.75 747.20 747.20 0.00 0.00 0.00 100.00
10 2.00 643.20 645.50 2.30 0.46 0.46 99.54
40 0.42 566.20 589.70 23.50 4.70 5.16 94.84
60 0.25 512.00 862.90 350.90 70.18 75.34 24.66
80 0.18 515.00 608.80 93.80 18.76 94.10 5.90
100 0.15 395.60 413.50 17.90 3.58 97.68 2.32
200 0.08 482.30 491.70 9.40 1.88 99.56 0.44
PAN 0.00 483.60 484.70 1.10 0.22 99.78 0.00
0 498.90 99.78
Peso Suelo inicial(gr) 500.00
%ERROR 0.22
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100 ~
90 \‘\
w 80 \ —
B 70 Dio = 0.19 mm
cj % Dso = 0.26 |mm
§ 40 \\ Dso = 0.3 mm
30 *
20 —
10 Ny Cu= 1.6
0 ' Cc= 1.2
10.00 1.00 0.10 0.01 Clasificacion SP
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN mm
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Figura 5.15 Curva granulométrica de la muestra F

PROYECTO: ANALISIS GRANULOMETRICO
UBICACION: CUENCA ALTA RiO WARA
IDENTIFICA CION DE MUESTRA: G
Tamiz | Tamiz |peso del tamiz suelo retenido %retenido
(n°) (mm) (gr) peso tamiz + suelo (gr) @n % retenido [acumulado [ % Pasante
4 4.75 747.20 747.90 0.70 0.14 0.14 99.86
10 2.00 643.20 645.10 1.90 0.38 0.52 99.48
40 0.42 566.20 574.50 8.30 1.66 2.18 97.82
60 0.25 512.00 875.00 363.00 72.60 74.78 25.22
80 0.18 515.00 630.00 115.00 23.00 97.78 2.22
100 0.15 395.60 401.10 5.50 1.10 98.88 1.12
200 0.08 482.30 484.50 2.20 0.44 99.32 0.68
PAN 0.00 483.60 484.10 0.50 0.10 99.42 0
Peso Suelo Final(gr) 497.10 99.42
Peso Suelo inicial(gr) 500.00
%ERROR 0.58
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100 »
90
E 80 \
Z %
3 6o Dio = 021 |mm
g 33 { Dso = 0.26 mm
30 \Q Deo = 0.29 |mm
20
13 heq. | Cu= 1.4
10.00 1.00 0.10 0.01 Cc = 1.1
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN mm Clasificacior SP

Figura 5.16 Curva granulométrica de la muestra G



PROYECTO: ANALISIS GRANULOMETRICO
UBICACION: CUENCA ALTA Ri0O WARA
IDENTIFICA CION MUESTRA: H
Tamiz | Tamiz |peso del tamiz suelo retenido % retenido
(n°) (mm) @n peso tamiz + suelo (gr) @r) % retenido [acumulado | % Pasante
4 4.75 747.20 748.90 1.70 0.34 0.34 99.66
10 2.00 643.20 647.40 4.20 0.84 1.18 98.82
40 0.42 566.20 619.50 53.30 10.66 11.84 88.16
60 0.25 512.00 812.10 300.10 60.02 71.86 28.14
80 0.18 515.00 639.40 124.40 24.88 96.74 3.26
100 0.15 395.60 409.30 13.70 2.74 99.48 0.52
200 0.08 482.30 483.20 0.90 0.18 99.66 0.34
PAN 0.00 483.60 483.80 0.20 0.04 99.70 0.00
Peso Suelo Final(gr) 498.50 99.70
Peso Suelo inicial(gr) 500.00
%ERROR 0.30
RVA GRANULOMETRICA_METODO_MECANICO.
100.00
90.00
80.00
70.00 w D1o = 0.2 mm
gggg % D30 = 0.25 mm
40.00 s Deo = 0.3 mm
30.00 $
20.00
10.00 Cu = 1.5
0.00
10.00 1.00 0.10 0.01 0.00 Cc : — 1.0
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN mm Clasificacior SP

Figura 5.17 Curva granulométrica de la muestra H

5.4 Distribucién de los sedimentos que se encuentran en el embalse

86

Suarez Villar, L. (1993). Indica que la mayor parte de los rios y torrentes

transportan materiales sélidos junto con el agua.

transportado se incrementa de manera muy importante durante las crecientes.

En general, el volumen solido
Se

denomina caudal sélido al volumen o al peso de los materiales solidos que pasa por

la seccidn transversal de un cauce por unidad de tiempo (p. 3.1).

Las principales causas que contribuyen a la formacion del caudal sdlido son las

siguientes:

a. Laerosion de la cuenca.
b. La erosion del cauce.
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c. Los deslizamientos de terreno de las riberas

Asimismo, estas fuentes predominantes de sedimentos se constituyen en el
caso del embalse del dique Wara Il una variable que limita la cantidad de agua que

fisicamente se puede almacenar en el vaso de almacenamiento del embalse.

La consecuencia logica de la sedimentacion que se puede observar en la figura
5.18 es que esta se encuentra ocupando, dentro del vaso de almacenamiento del
embalse, un volumen o espacio que deberia estar ocupado por agua y no por
sedimentos.

M A -~ ks o
Figura 5.18 Acumulacion de sedimentos en la ribera izquierdadel
embalseWara I1.

5.4.3 Cuantificacion del volumen de azolves dentro del embalse

Para la determinacion del volumen de azolves dentro del embalse se utilizara el

método del prismoidemediante la sumatoria de volumenes entre secciones
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transversales considerando como limite superior la superficie actual del lecho y como
limite inferior la cota reportado como superficie promedio por los disefiadores del

embalse (902 msnm).

Para este célculo se consideraran las secciones transversales construidas y
codificadas como 10, 20, 30, 40 y50. La férmula de prismoide para el célculo del

volumen entre dos secciones Ay B, sera:

Volumen AB = ((Areaa + Areag) / 2) x Distancia AB (5.1)
Donde:
Volumen AB = volumen entre las secciones transversales Ay B
Areaa = area de la seccion transversal A
Areag= area de la seccion transversal B

Distancia AB = distancia horizontal medida ortogonalmente a los planos de las

secciones transversales Ay B.

Se presenta en la siguiente tabla 5.8, la aplicacion de la formula del prismdide
donde se observa que el volumen de sedimentos acumulados durante los diez afios de

operacion de la represa alcanzan un volumen de 1645 m?®.

Tabla 5.8 VVolumenes entre secciones transversales.

Seccion |Area(m2)|Distancia(m)|Vol parcial (m3)l\lol acum (m3)

10 48.6 0
20 37.6 10 431.1 431.1
30 36.4 10 370.3 801.3
40 40.9 10 386.6 1188.0
50 50.5 10 457.0 1645.0




5.5 Movimiento de los sedimentos en la cuenca alta del rio Wara

5.5.1 Aplicacién del modelo de Hjulstrum

89

Para la determinacion de las velocidades que produciran los distintos tipos de

estados del movimiento de los sedimentos se aplicard el modelo de Hjulstrum, el cual

requiere el diametro medio (dso) de los sedimentos, que para el caso en analisis

delossedimentos del lecho del embalse (muestras A, B 'y C) y del lecho del rio Wara

en su cuenca alta (muestras D, E, E, F, Gy H) se ha estimado entre 0.28 mm y 0.30

mm lo cual permite estimar velocidades de corriente para mantener el movimiento de

las particulas entre 21 cm/s y 56 cm/s lo cual se puede observar en la Figura 5.19

siguiendo la linea de trazo segmentado.

r‘l"“ |
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.h““<--—---—-—--;ﬂ--'q i
—e ZONA DE TRANSICION

SLOMENTOS MO COMESNVOS L0 ¥ Al '
<-—-------------J
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¢

z

r

&
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S —

Tamabo d¢ Particuls (mm)

Figura 5.19 Modelo de Hjulstrum aplicado
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Obteniéndose los siguientes resultados de velocidades limites parta que se
produzcan los procesos de sedimentacion, transporte o erosion de los sedimentos,

segun se presenta a continuacion en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Velocidades limites para que se produzcan los
estados de movimiento de los sedimentos.

Muestras Velocidad para Velocidad para Velocidad par
Sedimentacion Transporte para
(cm/s) (cmis) Erosion

(cm/s)
A <21 21<x <56 >56
B <22 22<x <58 >58
C <21 21<x <56 >56
D <21 21<x <56 >56
E <20 20<x <57 >57
F <21 21<x <56 >56
G <20 20<x <57 >57
H <21 20<x <56 >56

5.5.2 Mecanismos de transporte de sedimentos

Una vez construidas las curvas granulométricas basadas en el porcentaje
retenido acumulado y trazadas las tangentes a las curvas (Figuras 5.20, a 5.27), se
determinan las fracciones de los sedimentos de acuerdo al tipo movimiento mediante

el cual se transportan las particulas (traccion, saltacion y suspension).

Curva granulométrica segtin Visher
Cuenca alta rio Wara, muestra A

100 *...—w—s’r—
90

80
70
60
50
40
30
20
10

%RETENUDO ACUMULADO

L

i0 1 0.1 0.01 0.001

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN mm

Figura 5.20 Curva granulométrica segun Visher para la muestra A.
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CURVA GRANULOMETRICA DE VISHER
Cuenca alta rio Wara, muestra B
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Figura 5.21 Curva granulométrica segun Visher para la muestra B.

Curva granulométrica segun Visher
Cuenca alta rio Wara, muestra C
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Figura 5.22 Curva granulométrica segun Visher para la muestra C.
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En ese sentido, se puede observar en la Tabla 5.10 las distintas fracciones de

los sedimentos segun la modalidad de movimiento mediante el cual se transportan.

Asimismo se puede notar que el mecanismo predominante de transporte ocurre

por saltacion en un 97%, mientras que las particulas movilizadas por traccién o

suspension oscilan entre el 1% y 5%.

Tabla 5.10

mecanismo de transporte segun Visher.

Fraccion porcentual que se moviliza de acuerdo al

Muestra

Fraccion por traccion

Fraccion por saltacion

Fraccion por suspension

Rango didmetros

%

Rango didmetros

%

Rango diametros

%

(mm) (mm) (mm)
A 4.75a0.35 2 0.35a0.18 97 0.18a0.075 1
B 4.75a0.39 4 0.39a0.21 94 0.21a0.075 2
C 4.75a0.37 3 0.37a0.19 95 0.19a0.075 2
D 4752036 | 2 0.36a0.19 93 0.19a0.075 5
E 4752036 | 2 0.36a0.18 | 97 0.18a0.075 1
F 4.75a0.38 1 0.38a0.17 98 0.17a0.075 1
G 4752034 | 1 0.34a0.17 98 0.17a0.075 1
H 4752036 | 3 0.36a0.18 | 97 0.18a0.075 1




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. La cuenca alta del rio Wara tiene un area aproximada de 23.60km?. Tiene forma
oblonga con una ribera derecha concava y la ribera izquierda es convexa.
Asimismo, el embalse se orienta en forma de arco en sentido general este—oeste

desde el dique hacia la cola del vaso de almacenamiento.

2. El vaso de almacenamiento tiene una superficie de330,60 m2. En su interior, se
encuentran evidencias de procesos de erosion en su ribera derecha y depositacion
de materiales en las adyacencias de la ribera izquierda (156.03 m®). En base a
ello, se concluye que el embalse ha sufrido una sedimentacion
importanteaportada por el rio Warddurante los dltimos 11 afiossin embargo,
debera incluirseen los azolves, aquellos aportados por desplome de los taludes de

la ribera derecha.

3. El lecho vy taludes del vaso de almacenamiento del embalse Wara Il esta
constituido en gran parte de su extensién por sedimentos aportados por el rio
Wara constituidos por arenas finas mal gradadas (SP) de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos. que constituyen un estrato de unos 0.46
m.El resto de los materiales dispuestos en los taludes desplomados por encima de

la cota 904 se corresponden con granulometrias similares.

4. El vaso de almacenamiento muestra evidencia, hacia la ribera izquierda y hasta la
cota 904 msnm, de una sedimentacion importante acumulada en forma de berma

0o islote en forma de media luna, que aflora durante los
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Periodos de estiaje del rio Ward. Por encima, de esta cota se ubican los
materiales desplomados de los taludes de la ribera derecha del embalse.

5. Los sedimentos de la cuenca alta del rio Wara ameritan velocidades superiores a
56 cm/s para que esta efectuie el esfuerzo cortante minimo necesario para que se
produzca la erosion del lecho, Asimismo, por debajo de velocidades de 21 cm/s
los sedimentos que se encuentren en la cuenca alta se depositaran. En
conclusion, de acuerdo al criterio de Hjulstrum las particulas requieren

velocidades del flujo entre 20 y 56 cm/s para que se mantengan en transporte.

6. De acuerdo al criterio de Visher, los materiales del lecho de la cuenca alta del rio
Wara utilizan como mecanismo predominante de transporte la saltacion,
movilizando aproximadamente entre 95 y 97% de los materiales. El porcentaje

restante (entre 3 y 5%) se moviliza por traccion y por suspension.

Recomendaciones

1. Evaluar la rehabilitacién de las profundidades del vaso de almacenamiento Wara
Il mediante algn método alternativo como el dragado con cucharas bivalvas o el

dragado por métodos de succion por bombeo.

2. Se recomienda realizar estudios del movimiento de sedimentos aportados por el
rio Wara discriminando la sedimentacion producida por los procesos de erosion

de riberas dentro del rio y la producida por desplome de taludes del embalse.

3. Se recomienda a los entes gubernamentales que administran la operacion del
digueanalizar opciones para la estabilizacion de los taludes sumergidos y

aflorantes de la ribera derecha del vaso de almacenamiento de la represa Wara Il.
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DATOS DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEL DIQUE Y
EMBALSE WARA II



A.1 Célculo de puntos de interés en el digue y embalse Wara Il

Ang Horizontal

h med

hinf

PROYECCIONES]

COORDENADAS

| Est. | Pto |Altins Azimut Angulo Cenital Angulo Vertical |h supj DI DH DV Cota

Vist hi o " fadianeq ° " fadianegy ° i " Fadianeg o adianes Norte | Este Norte Este
C 1.49 905.00 511164.00( 706790.00
D [y 0 0] 0.0000] 290 0 0] 5.0615] 92| 16| 54| 1.6106] -2.281667| -0.0398] 1.050| 1.000f 0.965| 8.500 8.487| -0.338] 905.15| 2.903| -7.975| 511166.90] 706782.03
cl 271 59 46| 4.7472| 201 59| 46| 3.5255| 93] 15| 50| 1.6278| -3.263889| -0.0570| 1.070| 1.000] 0.940| 13.000] 12.958| -0.739] 904.75|-12.015| -4.853] 511151.99] 706785.15
c2 274 8| 17| 4.7846| 204 8| 17] 35629 91| 54| 26| 1.6041] -1.907222| -0.0333| 1.120] 1.000| 0.880] 24.000] 23.973| -0.798| 904.69|-21.877| -9.804] 511142.12| 706780.20|
c3 285 33 47| 4.9840| 215| 33| 47] 3.7623| 91 27 5| 1.5961| -1.451389| -0.0253| 1.155] 1.000| 0.835] 32.000] 31.979| -0.810| 904.68|-26.014|-18.599] 511137.99] 706771.40|
c4 285 53 2| 4.9896| 215 53 2| 3.7679] 91] 27 5| 1.5961| -1.451389| -0.0253| 1.155] 1.000| 0.884] 27.150| 27.133| -0.687| 904.80|-21.983|-15.904] 511142.02| 706774.10|
c5 294 5 0] 5.1327| 224 5 0] 3.9110] 91 5| 55| 1.5900] -1.098611| -0.0192| 1.300) 1.125| 0.950] 35.000] 34.987| -0.671| 904.69|-25.132|-24.341] 511138.87| 706765.66
c6 276 53 29| 4.8327] 206] 53| 29| 3.6109] 91| 51| 59| 1.6034] -1.866389| -0.0326| 1.095| 1.000] 0.905| 19.000] 18.980| -0.618| 904.87|-16.927| -8.585| 511147.07| 706781.42]
c7 304 56 18| 5.3222| 234] 56| 18| 4.1005] 94 0] 36| 1.6408] -4.010000f -0.0700| 1.045| 1.000f 0.955f 9.000 8.956| -0.628] 904.86| -5.145| -7.331] 511158.86] 706782.67
c8 220 21 0] 3.8458| 150 20 0] 2.6238| 104] 39| 33| 1.8267| -14.659167| -0.2559| 2.020| 2.000f 1.980f 4.000 3.744| -0.979] 903.51| -3.253] 1.853] 511160.75] 706791.85
c9 220 21 0] 3.8458| 150 20 0] 2.6238| 104] 39| 33| 1.8267| -14.659167] -0.2559| 2.020] 2.000f 1.980f 4.000 3.744) -0.979] 903.51| -3.253] 1.853] 511160.75] 706791.85
c10 304 7 18| 5.3079| 234 7| 18] 4.0862| 107| 18| 57| 1.8730] -17.315833| -0.3022| 1.025| 1.000] 0.980] 4.500 4.101] -1.279] 904.21| -2.404| -3.323] 511161.60| 706786.68
cll 256 31 15| 4.4771] 186| 31| 15| 3.2554] 94 1| 14| 1.6410] -4.020556| -0.0702| 2.070] 2.000] 1.903] 16.700| 16.618| -1.168] 903.32|-16.510| -1.887| 511147.49] 706788.11]
cl2 271 44 40| 4.7428] 201| 44| 40] 3.5211] 93 9] 15| 1.6259] -3.154167| -0.0551| 1.145) 1.000] 0.855] 29.000] 28.912| -1.593| 903.90|-26.855|-10.711] 511137.15| 706779.29
c13 265 29 31| 4.6337] 195 29| 31| 3.4120] 91| 30| 34| 1.5971] -1.509444| -0.0263| 2.105| 2.000] 1.850] 25.500] 25.482| -0.671| 903.82|-24.556| -6.807] 511139.44| 706783.19
cl4 279 36 22| 4.8801| 209] 36| 22| 3.6583] 91| 37| 46| 1.5992| -1.629444| -0.0284| 2.170] 2.000| 1.825] 34.500| 34.472| -0.981| 903.51|-29.971|-17.031] 511134.03| 706772.97|
cl5 343 22 57| 5.9932| 273| 22| 57| 4.7714] 103| 20| 27| 1.8036| -13.340833| -0.2328| 2.025| 2.000] 1.975| 5.000 4.734] -1.123] 903.37| 0.279] -4.726] 511164.28| 706785.27
cl6 345 57 50] 6.0382] 275 57| 50| 4.8165| 101f 17| 13| 1.7678] -11.286944] -0.1970| 1.020] 1.000] 0.980f 4.000 3.847| -0.768] 904.72| 0.400| -3.826] 511164.40] 706786.17
cl7 26 45| 15| 0.4669| 316] 45| 15| 5.5284| 116] 49| 59| 2.0391| -26.833056| -0.4683] 1.045] 1.000] 0.955] 9.000 7.166| -3.625] 901.86| 5.220| -4.910] 511169.22] 706785.09
cl8 37 15 4] 0.6502| 327 15| 4] 5.7116] 119] 34| 16| 2.0869| -29.571111] -0.5161] 1.050] 1.000f 0.955f 9.500 7.186| -4.078] 901.41| 6.044| -3.887| 511170.04] 706786.11
c19 55 52 14| 0.9751| 345| 52| 14f 6.0366] 130] 54| 50| 2.2849| -40.913889| -0.7141} 1.035] 1.000] 0.965] 7.000 3.998| -3.464] 902.03| 3.877| -0.976] 511167.88] 706789.02
c20 75 28 21| 1.3172 5| 28] 21] 0.0955| 126] 30| 27| 2.2080| -36.507500{ -0.6372| 1.050f 1.000] 0.950] 10.000 6.461| -4.782| 900.71| 6.431] 0.616] 511170.43] 706790.62
c21 124 53| 51| 2.1799 54| 53] 51] 0.9581] 131] 50| 36| 2.3011] -41.843333] -0.7303| 1.035{ 1.000] 0.965{ 7.000| 3.885| -3.479| 902.01| 2.234| 3.178] 511166.23| 706793.18
c22 121] 29 40| 2.1205 51| 29| 40} 0.8987| 133 8| 14| 2.3237| -43.137222| -0.7529] 1.045] 1.000] 0.955] 9.000 4.792| -4.490] 901.00] 2.984] 3.750] 511166.98| 706793.75
c23 70 49 8| 1.2360 ol 49 8] 0.0143| 112| 15| 27| 1.9593| -22.257500| -0.3885| 1.075| 1.000] 0.930] 14.500] 12.420| -5.083| 900.41| 12.418] 0.178] 511176.42] 706790.18|
c24 94 51 16| 1.6555| 24 51| 16| 0.4338] 108] 52| 23| 1.9002| -18.873056| -0.3294| 1.065| 1.000] 0.945| 12.000] 10.744| -3.673] 901.82| 9.749| 4.516] 511173.75] 706794.52
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APENDICE B
MODELO 3D DEL EMBALSE WARA 11
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B.1 Modelo 3D del embalse Wara Il
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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 cuestioén.

UNIVERS CoRuRERBEYVIE
SISTEMA DE BIBLIOTECA

go a usted a los fines consiguientes.

RECIBIDO POR —
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C.C:  Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Nicleos, Coordinador General de
Administracién, Director de Personal, Direccién de Finanzas, Direccién de Presupuesto,
Contraloria Interna, Consultoria Juridica, Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,
Direccién de Computacién, Coordinacién de Teleinformdtica, Coordinacién General de Postgrado.
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