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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé en la ribera izquierda descendente o ribera
norte del rio Orinoco, frente a la poblacion de Barrancas del Orinoco en el estado
Monagas. EIl objetivo del estudio es proponer el dimensionamiento preliminar del
nuevo malecon o muro marginal frente a la poblacion antes mencionada. Para el
desarrollo de este objetivo se aplicdé una metodologia de investigacion de tipo
proyecto factible con un disefio de campo y documental. Para el logro de la
investigacion se realiza un reconocimiento del area de estudio; luego, se construyo un
plano topogréafico y las secciones transversales, con base a la informacion batimétrica
suministrada por el Instituto Nacional de Canalizaciones, que permitiran describir
geomorfoldgicamente dicha zona. En la base del talud de las riberas, donde se ubica
el malecon, se tomaron cuatro (4) muestras de suelos para caracterizar texturalmente
los sedimentos. Posteriormente, se determind los caudales méaximos historicos
(4ltimos 50 afios) del rio Orinoco y las caracteristicas geométricas del cauce.
Asimismo, utilizando el modelo de Hjulstrum se simuld los procesos de erosion
(socavacidn) o transporte de sedimentos y se considero las socavaciones estimadas en
el estudio de Arness y Guerrero (2016) para proponer las caracteristicas que deberia
tener el muro marginal (malecén). Entre los resultados relevantes se concluyé que la
geomorfologia indica que el tramo evaluado del rio Orinoco es sinuoso a recto, y su
pendiente es moderada 0,003 m/m. Por otro lado, los sedimentos no consolidados del
pie del talud del malec6n corresponden a arenas mal gradadas (SP) y la forma de sus
particulas son predominantemente sub-redondeados y redondeados. EI caudal
registrado maximo para el periodo 1989 - 1997 del rio fue de 12700 m?fs.
Finalmente, se propone que las dimensiones del malecon objeto de estudio tendria
3.00 m de alto y una longitud de 400.00 m, con una seccion transversal de 1.00 m de
ancho en su base, 0.50 m de ancho en su cresta, con inclinaciones de talud frontal al
rio de 1:3 y verticales en la cara interna del malecon. EI muro del malecdn estaria
anclado con 4 tensores de acero enterrados en direccion ortogonal a la linea de costa
en secciones verticales separadas cada 10 m. Asimismo, el malecon serd fundado
sobre un cabezote de viga de seccion cuadrada de dimensiones: largo 881 m, ancho
0.30 m y espesor 0.30 m que estard amarrado sobre dos (2) hileras de pilotes
excavados vaciados en sitio que tendran una profundidad de 10.00 m, 0.30 m de
diametro y alineados con una separacion de 5.00 m entre pilotes y 0.30 m de
separacion entre hileras.
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INTRODUCCION

El anélisis de las socavaciones que se producen en los taludes de las riberas de
un cauce natural requiere de la estimacion de varios aspectos que van desde las
caracteristicas granulométricas y forma de las particulas de los materiales presentes
en el lecho del canal, asi como de las caracteristicas de los flujos (velocidades de
corrientes, niveles de la superficie del agua y caudales).

Por otra parte, las poblaciones riberefias de grandes rios que presentan
regimenes de ascenso y descenso de sus niveles de agua, tal como ocurre en la zona
tropical, se ven expuestas a las inundaciones que se producen en ocasiéon de las

crecientes de estos rios.

El rio Orinoco afecta en sus crecidas a la mayoria de las poblaciones ubicadas
en sus riberas; tal es el caso de Caicara del Orinoco, Ciudad Bolivar y Barrancas del
Orinoco, entre otras. Todas ellas poseen muros marginales (malecones) que fueron
construidos como defensa de la infraestructura de la ciudad. Sin embargo, el malecon
de la poblaciéon de Barrancas del Orinoco se encuentra destruido en varias partes
debido presumiblemente a las socavaciones y asentamientos diferenciales que se han
producido en las fundaciones del muro durante el ascenso de los niveles de agua del

rio.
En vista de ello, se tratara en esta investigacion de presentar una propuesta para
el dimensionamiento preliminar de un nuevo muro marginal para la poblacion de

Barrancas del Orinoco.

Esta  investigacion  se  estructura en  seis  (6)  capitulos:



En el capitulo | se presenta el planteamiento del problema, los objetivos,
justificacion, alcance y limitaciones del estudio. El capitulo Il corresponde a las
generalidades respecto al area de estudio como ubicacion geografica y caracteristicas
fisico naturales. EI marco tedrico se muestra en el capitulo Ill. La metodologia
empleada para la realizacion de la investigacion se desarrolla en el capitulo IV. En el
capitulo V, se presenta el andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos en cada
una de las etapas de la metodologia aplicada. En el Capitulo VI, se muestra la

propuesta del nuevo malecon.

Finalmente, se exponen las conclusiones y recomendaciones méas relevantes
como consecuencia final del estudio para dar cumplimiento a los objetivos

planteados.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

Desde la aparicion del hombre en la tierra, el mismo ha sido testigo, muchas
veces sin entenderlo, del desarrollo del ciclo del agua en la naturaleza, el cual ha sido
tema de estudio a lo largo de los afios. Sin embargo, el hombre si ha comprendido
que sin la presencia de agua su existencia es imposible, por lo que en todo el planeta,
las diversas comunidades humanas, de casi cualquier etnia, han elegido las riberas de
los rios como fuente de agua dulce para su abastecimiento propio, para los cultivos,
para saciar la sed de sus animales, como fuente de materia prima como agregado para

material de construccion, etc.

Con el transcurrir del tiempo estas necesidades se fueron incrementando hasta
el estado actual de las cosas, en el que el hombre no solo requiere el agua para su
subsistencia sino para un elevado porcentaje de sus actividades domeésticas,

comerciales e industriales.

Venezuela no es una excepcion de esta situacion, y a todo lo ancho y largo del
pais podemos observar muchisimas poblaciones y grupos humanos, de pequefia y
gran magnitud, ubicados o arraigados en las riberas de los rios a lo largo de toda su
trayectoria. Ejemplo de ello, es el principal, mas grande y caudaloso de los rios de
nuestro pais: el rio Orinoco, a lo largo del cual se encuentran las poblaciones de
Puerto Ayacucho, Caicara del Orinoco, Las Majadas, Mapire, La Urbana, El

Almacén, Ciudad Bolivar, Puerto Ordaz, San Félix, Barrancas del Orinoco, etc.



Ahora bien, el rio Orinoco, por tratarse de un rio tropical, estd sometido a
variaciones estacionales de periodos de lluvia y periodos de sequia que de alguna
manera condicionan los ascensos y descensos de los niveles del agua, de sus caudales
y de las velocidades de las corrientes. Subsecuentemente, tal variabilidad hidrologica
genera también una variacion en el régimen de erosion, transporte de sedimentos y
depositacion de los mismos, produciéndose significativos cambios en las

caracteristicas geomorfologicas del rio.

La capacidad erosiva y de transporte de sedimentos del rio Orinoco se
incrementa con el ascenso del nivel de sus aguas. Este poder erosivo se observa,
entre otros lugares, en los procesos de socavacion de las margenes y riberas del rio.
En vista de ello, el hombre se ha visto en la necesidad de crear barreras (muros
marginales y malecones) para la proteccion de las infraestructuras (poblaciones) que

ha construido en las orillas del rio padre.

Al sur del estado Monagas, a orillas del rio Orinoco casi en el apice del delta, se
encuentra la poblacion de Barrancas del Orinoco. En dicha poblacion existe un
malecdn que presumiblemente por accidon de las socavaciones efectuadas por la
corriente en las fundaciones de esta obra civil ha generado su colapso parcial,
ameritando la reevaluacion de estas evidencias para asumir los disefios preliminares

de su reconstruccion total o parcial.

En ese orden de ideas y vistos los planteamientos antes expuestos cabe formular

las siguientes interrogantes de investigacion:

¢Cual es el estado actual del malecon ubicado en la poblacion de Barrancas del

Orinoco?



¢Cudles son las caracteristicas texturales y geotécnicas de los materiales que
constituyen el lecho del cauce y riberas del rio y de la ubicacion de las fundaciones

frente al area de estudio?

¢Cudles son las caracteristicas geomorfoldgicas de las riberas y del cauce del
rio frente a la poblacion de Barrancas del Orinoco?

¢Como son las caracteristicas temporales del flujo del rio en funcién de los
niveles del agua, de las velocidades y direcciones de corrientes y caudales del rio

Orinoco frente al area de estudio.

¢Como seria el disefio geométrico, dimensional y de trazado en planta y perfil

de un nuevo malecdn para la poblacién de Barrancas del Orinoco?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Efectuar el dimensionamiento preliminar de un nuevo malecén frente al rio

Orinoco para la poblacion de Barrancas del Orinoco, estado Monagas, Venezuela.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir las condiciones actuales de la estructura del malecén.

2. Caracterizar textural y geotécnicamente los materiales del cauce del rio

Orinoco y del sitio de fundacién del malecén.



3. Describir la forma del cauce del rio Orinoco en el sector Barrancas con base a
sus secciones transversales, configuracion del lecho y pendiente longitudinal

del cauce.

4. Describir las caracteristicas temporales del flujo del rio frente a Barrancas del
Orinoco con base a los niveles de la superficie del agua, patrones de corrientes
y a los caudales medidos y registrados por el Instituto Nacional de

Canalizaciones en dicho sector.

5. Determinar las caracteristicas geométricas, dimensionales y el trazado en

planta y perfil del nuevo malecon.

1.2 Justificacion de la investigacion

La poblacion de Barrancas del Orinoco tiene actualmente frente al rio Orinoco
un malecdn cuyas fundaciones y estructura han sido objeto del ataque de la erosion y
socavacion producida por la corriente del rio. Esto ha generado que gran parte de la
estructura ha colapsado por asentamientos diferenciales y agrietamiento de la
estructura y fundaciones produciendo casi el desplome de la obra, en algunos lugares,

sobre la ribera del rio.

En vista de ello, y considerando la importancia estratégica e historica que tiene
la poblacion, se ha considerado efectuar los estudios tendentes para efectuar el
dimensionamiento preliminar de un nuevo malecén que sirva como defensa de la
poblacion ante los ataques erosivos del rio, como mirador turistico, como sitio de
atraque de las embarcaciones que arriban a ese puerto y centro de acopio y venta de

los productos que los pescadores y agricultores traen hasta este puerto para su venta.



1.3 Alcance de la investigacion

En esta investigacion se plantea hacer una revision de las caracteristicas
geotécnicas de los materiales presentes en el cauce y sitio de fundacion del nuevo
malecon frente al rio Orinoco para la poblacién de Barrancas del Orinoco. Asi
mismo, se efectuara una descripcion de las condiciones del flujo del agua en el sector
en funcion a los niveles que alcanza la superficie del agua, de las magnitudes de la
velocidad y direcciones de la corriente y el caudal del rio. Asi mismo, se describira
geomorfoldgicamente el cauce del rio frente a la poblacién de Barrancas del Orinoco
con base a la informacion batimétrica del rio en el sector. Posteriormente, se
realizard el dimensionamiento y trazado en planta y perfil del nuevo malecon en el

area de estudio.



CAPITULO II
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geogréfica del area de estudio

La zona de estudio esta ubicada en el sur del estado Monagas, especificamente
en la poblacion de Barrancas del Orinoco (Figura 2.1). Segln los paralelos la
ubicacion geografica del tramo medio del rio esta comprendida entre las coordenadas
del Sistema Universal Mercator (UTM): N 961200, N 959000; E 588700 y E 589300
(huso: 20, elipsoide de referencia: WGS-84, Datum horizontal: La Canoa, Datum

vertical: Nivel medio del mar).
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Figura 2.1 Ubicacion relativa del area de estudio.



2.2 Acceso al area de estudio

La principal via de acceso a la zona es a través de la carretera asfaltada.
Iniciando en Ciudad Bolivar, en direccion este hacia Puerto Ordaz por la troncal 19,
se continta el recorrido en direccion norte atravesando el puente Orinoquia y luego
tomando la carretera en direccion este, hacia la poblacion de Tucupita, pero
finalmente, tomando desvio hacia el sur hasta la poblacién de Barrancas del Orinoco.
(Figura 2.2).
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Figura 2.2 Via de acceso a la zona de estudio en imagen satelital
Landsat (Google Earth, 2017).

2.3 Geologia regional

La geologia regional en el municipio José Gregorio Monagas, esta constituida
principalmente por dos unidades geoldgicas bien definidas. Dichas unidades son:
Formacién Mesa y la Provincia Geoldgica de Imataca. La geologia del area de

estudio se reduce estrictamente a la Formacion Mesa.
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Segun Hedberg y Pyre, (1944) en Gonzélez de Juana, 1980 fue designada como
los sedimentos jovenes que cubren las masas de Venezuela oriental. No se ha
designado una seccion tipo, debido a que la formacion aflora en casi todas las mesas,
con secciones representativas. En particular se han mencionado, la Mesa de Guanipa
(Anzoéategui), la Mesa de Tonoro y Santa Barbara (Monagas). Se extiende por los
Ilanos centro-orientales y orientales (estados Guarico, Anzoategui, Monagas). Se
encuentran algunos afloramientos en los estados Sucre y Bolivar, inmediatamente al

Sur del rio Orinoco.

En la Formacion Mesa, la conformacion es mayoritariamente de arenas no
consolidadas, provenientes del Cuaternario, y ain mas jovenes son los depdsitos
sedimentarios originados por las inundaciones periddicas generadas por las crecientes
del rio. En montafias y colinas se observan areniscas, arcillas, margas, lutitas, calizas
y limolitas, ademas de concreciones de hierro, grava y cuarcitas. En los limites Norte
y Sur de la Mesa de Guanipa (Gonzalez de Juana, 1980), la Formacién Mesa consiste
de arenas de grano grueso y gravas, con cementos ferruginosos cementados y muy
duros; conglomerado rojo a casi negro, arenas blanco-amarillentas, rojo y purpura,
con estratificacion cruzada; ademés contiene lentes discontinuos de arcilla fina
arenosa y lentes de limolita. En la Mesa de Tonoro se observan capas lenticulares de
conglomerado, arenas, y algunas arcillas. Al noroeste de Santa Rosa existe una capa
lenticular de conglomerado, de méas de 25 m de espesor, con delgadas intercalaciones
de arenas (Figura 2.3).

En la Formacion Mesa se han encontrado fosiles de agua dulce, asociados con
arcillas ligniticas y restos de madera silicificada. En Santa Barbara de Maturin, la
parte superior (76 m) consiste en gravas con intercalaciones de arenas y arcilla roja y
amarillo intenso: la parte inferior (60 m) formada por clasticos finos (arenas gris y

blanco, intercaladas con arenas arcillosas y arcillas gris abigarradas). Al suroeste de
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Maturin, la Formacion Mesa estd compuesta por arcillas moteadas y abigarradas, con
nddulos sin arena. En los llanos centrol16 orientales, la formacion, esté constituida por

arenas no compactadas. Gonzalez de Juana, (1980).

Los sedimentos de la Formacion Mesa, gradan de norte a sur, de mas gruesos a
mas finos al alejarse de las cadenas montafiosas del norte; desde la parte central de
Monagas al macizo de Guyana, gradan de mas finos a mas gruesos. En la seccion de
rio Cristalino, rio La Palencia, rio del Medio, Caripito y Las Parcelas, la formacién
esta constituida por conglomerados con elementos liticos redondos, tipo pudinga, de
tamafio grande, aproximadamente 0.15 metros de diametro, en una matriz arcillo-

arenosa de color gris claro a amarillo. (Gonzalez de Juana, 1980).

Segin Gonzélez de Juana, (1980), la Formacion Mesa es producto de una
sedimentacion fluvio-deltaica y paludal, resultado de un extenso delta que avanzaba
hacia el este en la misma forma que avanza hoy el delta del rio Orinoco. EI mayor
relieve de las cordilleras septentrionales desarroll6 abanicos aluviales que aportaban a
la sedimentacién clasticos de grano méas grueso, mientras que desde el sur el aporte
principal era de arenas. En la zona central, postulé la existencia de ciénagas.
Gonzaélez de Juana, (1980), considera que los sedimentos de la formacion representan
depdsitos torrenciales y aluviales, contemporaneos con un levantamiento de la

Serrania del Interior.
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Figura 2.3 Extension geogréfica de la Formacion Mesa
(PDVSA Intevep, 2001).

2.4 El rio Orinoco

El rio Orinoco es el rio més largo y caudaloso del norte del continente
suramericano, con una longitud de 2140 Km aproximadamente. Su nacimiento se
encuentra en un punto inmediato a la frontera entre el estado Amazonas y Brasil al
sureste, el en el cerro Delgado Chalbaud, y se desplaza primero hacia el oeste, y
luego al norte y finalmente toma la direccion este para llevar sus aguas al océano

Atlantico.

Para describir la caracteristica de su curso se le divide en 4 secciones, como lo

son: el alto Orinoco, Orinoco medio, el bajo Orinoco y el delta del Orinoco.

El alto Orinoco se considera comprendido entre el nacimiento del rio y el raudal
de los Guaharibos. En esta parte es un rio de montafas, que por su perfil irregular
presenta numerosos saltos. Los primeros 80 km se encuentran bordeados de una
densa selva. Siguiendo su curso se encuentra con su primer afluente el rio Ugueto,
con esta union el Orinoco alcanza una anchura de 51m y su cauce una profundidad de

4 metros, asi va descendiendo de altitud y los saltos son sustituidos por canoas y otras
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embarcaciones ligeras a medida que desciende, también se va ensanchando a los 240
km del nacimiento del rio termina el alto Orinoco, en el raudal de los Guaharibos con
violentos rapidos producidos por los bruscos movimiento en el descenso de las

aguas.

La extension del Orinoco medio es de aproximadamente 750 km que van desde
los raudal de los Guaharibos al del raudal de atures. A medida que va recibiendo
afluente se va ensanchando desde 400 hasta 1500 m de orilla a orilla, durante este
proceso empiezan a aparecer en su cauce islas arenosas producto de la deposicion de
sedimentos, su caudal alcanza 2500 m® seg. T se une con la cuenca del Casiquiare a
unos 20 km de la Esmeralda, asi pues quedan unidas las cuencas del Amazonas con la
del Orinoco. Los raudales de Maipure al norte de la isla Raton y los raudales de atures

al sur de puerto Ayacucho caracterizan el tramo final de esta seccion del rio.

La seccion correspondiente al bajo Orinoco es la de mayor desarrollo
econdémico y donde se concentra la mayor cantidad de poblacién ademas presenta
notables diferencias en sus tramos que van desde los raudales de atures a piacoa con
una extension de 950 km. en su curso recibe una gran cantidad de afluentes que van

contribuyendo con el aporte de caudal y sedimentos.

El delta del Orinoco tiene como alrededor 30.000 km? de superficie producto de
la actividad del Orinoco y sus afluentes, sin embargo, esta extension aumentara ya
que, el delta esta todavia en proceso de formacion. El vértice del delta esté situado
entre Barranca y Piacoa, la costa atlantica forma su base la cual posee 275 km de
largo entre Pedernales al norte y Punta Barima al sur. Su area no esta limitada por el
Orinoco ya que se extiende por el golfo de Paria por el norte y Amacuro por el sur.
El delta se origin6 debido a la llegada del Orinoco al océano Atlantico con numerosos

sedimentos aportados por sus afluentes las cuales forman numerosas islas que son
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separadas por brazos y cafios. Los grandes cafios poseen de 30 km de largo y 20 m de
profundidad entre ellos: ElI Macareo, Sacupana, Araguao, Tucupita, Pedernales,
Cocuima y el brazo del rio Grande. Sin embargo, la direccién, sitio y amplitud de
estos cafios pueden cambiar debido a las grandes crecidas del Orinoco (Instituto

Nacional de Canalizacion. 1996).
2.4.1 Hidrografia del rio Orinoco

El rio Orinoco es el primero en Venezuela, el tercero en América y el noveno
en los grandes rios del mundo. Nace entre Sierra de Parima y Tapirapeco, en los
limites con Brasil a 1070 m de altitud y a 70 m de la cumbre de la montafia Delgado

Chalbaud, ubicado en las tierras mas antiguas del planeta.

Este rio posee una cuenca hidrogréafica que abarca un area aproximadamente de
830.000 Km? de los cuales 640.000 Km? representan territorio venezolano, el resto de

la cuenca en el territorio colombiano.

El Orinoco se estudia en tres tramos: Alto Orinoco, desde sus cabeceras hasta
San Fernando de Atapabo. En este tramo cerca de Tama-Tama, el Orinoco pierde
partes de sus aguas que se van por Casiquiare hasta el rio Negro y la cuenca del

Amazonas.

El Orinoco Medio, comprendido entre el puerto de San Fernando de Atapabo y

el rio Apure.

El Bajo Orinoco, desde el rio Apure hasta el océano Atlantico, a donde llega
mediante el llamado Delta del Orinoco. En su cauce principal se encuentran alrededor
de 574 islas, afloramientos del basamento cristalino y acumulaciones de sedimentos

por su margen derecha recibe unos 95 rios y unos 290 subafluentes y por su margen
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izquierda 99 rios y unos 230 subafluentes mas sin contar innumerables, riachuelos

arroyos cafos y quebradas.

La morfologia y la actividad sedimentaria dinamica siendo el Orinoco rio
tipicamente aluvial, su fondo no son estable y se modifica de acuerdo a la carga de los
sedimentos, el caudal y la época del afio. EIl caudal varia considerablemente en
funcién de las variaciones de pluviosidad, pudiéndose separar los momentos de
crecidas o periodos de caudal mayor de los periodos déebil caudal (Instituto Nacional
de Canalizacion. 1996).

2.5 Caracterizacion climatoldgica del area de estudio

Seguln la clasificacion climéatica de Koppen es la diversidad fisiogréafica del
territorio nacional y su ubicacion latitudinal la que determinan la existencia de 13
zonas climética distintas en Venezuela. La zona de estudio conforme a este sistema
de clasificacion es caracteristica de los Ilanos orientales por el relieve entre plano y
ondulado por lo cual le corresponde un clima de bosque himedo tropéfito y sabanas
(herbazales).

Los factores que determinan este tipo climatico son la baja latitud que le
confiere temperaturas altas durante todo el afo, la altitud sobre el nivel del mar que la
ubican en el piso tropical, la distribucion anual de las lluvias que definen dos
periodos vy la influencia de los vientos (Figura 2.4). La zona de estudio conforme a
este sistema de clasificacion es caracteristica de los llanos centrales por el relieve
entre plano y ondulado. Sin embargo, de acuerdo al sistema de clasificacion de
Holdridge el bio-clima de la zona es del tipo Bosque seco tropical de sabana (bs-T).
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Figura 2.4 Clasificacion climéatica del area de estudio s
Koppen, W., 1936 (Venemia.com).
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Para la zona de estudio se tom6 como referencia los pardmetros climatoldgicos
obtenidos de la estacion meteorolégica de Temblador cuyas coordenadas son 09° 017
de latitud norte y 62° 37 de longitud oeste, para el periodo 1989-1998 (10 afios).

Ademaés, se consider6 la clasificacion climatolégica segun una de las
metodologias basicas la cual se basa en un diagrama triangular construido por tres
escalas logaritmicas, en donde se expresan las magnitudes de los elementos
esenciales para especificar las zonas de vida de la flora y la fauna (Gobernacion de
Monagas. 2014).

2.6 Flora
La vegetacion es de tipo arbustiva muy densa, cuyo componente floral es de
tipo tropical de sabana humeda con elevada humedad, relacionados a sedimentos de

tipos arenosos y arcillosos caracterizados por arboles de mediana altitud.

Entre las especies vegetales dominantes se encuentran la paja peluda, puas,

enredaderas, morichales, merey, chaparro, manteco, guaritoto, bejucos, entre otros.
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Figura 2.5 Vegetacion de sabana arbustiva de
la zona norte de Barrancas del
Orinoco.

También es importante resaltar la presencia de extensas colonias de plantas
acuaticas a lo largo de toda la ribera de la laguna de inundacion ubicada al este de la
poblacién de Barrancas del Orinoco. Tal situacion permite inferir la naturaleza
anaerdbica de la laguna en cuestion; mientras que también sugiere la presencia de

una ictiofauna pobre (Figura 2.6).

Figura 2.6 Vegetacion acuatica de hidrdéfitas
(boras) en las riberas de la laguna de
inundacion ubicada al este de la
poblacién de Barrancas del Orinoco.
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La vegetacion que estd es la sabana (gramineas) predominan los pastos
naturales, bosques medianos y bosques bajos a los margenes del rio, Bosques
medianos y bosques bajos, morichales, selvas de galeria y también posee también

plantaciones de pinos (Gobernacion de Monagas. 2014).

Araguaney, cayena, nifia bonita, bella a las 11, apamate, pino caribe, eucalipto,

moriche, lirios de agua, lirios (Gobernacion de Monagas. 2014).

2.7 Fauna

Peces de rio (morocoto, coporo, rayado, busco, lau lau), aves (guacamayas,
loros, garzas, alcaravanes), ganado vacuno y porcino, ganado caprino, tigres, 0sos
hormigueros, cachicamos, iguanas, caimanes, morrocoy (Gobernacién de Monagas.
2014).



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes o estudios previos.

Arness y Guerrero (2016), elaboraron una investigacion titulada “Estudio sobre
la erosion y socavacion en las fundaciones del malecon de la poblacion Barrancas del
Orinoco, estado Monagas, Venezuela”, en el cual se realiza una descripcion de los
aspectos hidroldgicos, geotécnico-texturales y geomorfol6gicos que prevalecen en el
area de estudio y cuyos resultados son un valioso aporte para la investigacion que se
pretende realizar en el sector Barrancas por tratarse de la misma area de estudio de la

presente investigacion.

Bejarano, M. (2000), elabor6 un trabajo de grado titulado “Estudio
Geomorfoldgico e Hidrodinamico del sector Barrancas en el rio Orinoco, estado
Monagas, Venezuela”. Dicho trabajo tuvo como objetivo principal describir las
condiciones del flujo en cuanto a su velocidad, caudal y niveles, asi como también
caracterizar texturalmente los sedimentos del lecho de dicho sector. Esta
investigacion metodol6gicamente significa un aporte valioso como guia del presente

estudio.
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. En los canales

naturales influyen todos los tipos de agua que existen de manera natural en la tierra,

19
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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 en las observaciones y experiencias reales, de tal modo que las
condiciones de flujo en estos canales se vuelvan manejables mediante tratamiento

analitico de la hidraulica tedrica.

Los canales artificiales son aquellos construidos o desarrollados mediante el
esfuerzo humano: canales de navegacion, canales de centrales hidroeléctricas, canales
y canaletas de irrigacion, cunetas de drenaje, vertederos, canales de desborde,
canaletas de madera, cunetas a lo largo de carreteras etc., asi como canales
de modelos de laboratorio con propdsitos 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 hidraulicas a
canales artificiales produciran, por tanto, resultados bastantes similares a las
condiciones reales y, por consiguiente, son razonablemente exactos para propésitos

practicos de disefios (Chow, 2000).

3.2.2 Tipos de flujo en canales

3.2.2.1 Flujo permanente.

Un flujo permanente es aquel en el que las propiedades fluidas, son constantes

en el tiempo, a pesar de que las mismas no lo sean en el espacio. Las caracteristicas


http://www.monografias.com/trabajos15/transformacion-madera/transformacion-madera.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/adolmodin/adolmodin.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/informe-laboratorio/informe-laboratorio.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/epistemologia/epistemologia.shtml
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de este tipo de flujo se pueden describir como: Velocidad (V), Caudal (Q), y Calado
(h), estas son independientes del tiempo, pero podrian variar a lo largo del canal.

3.2.2.2 Flujo transitorio o no permanente.

Es el que presenta cambios en sus caracteristicas al paso del tiempo, para

estudiar el comportamiento del canal.

3.2.2.3 Flujo uniforme.

Este es el que se da en un canal recto, cuya seccion es de pendiente constante, y
se encuentra a una distancia considerable de los puntos en que se realizan las
mudanzas de seccidn transversal, puede ser de forma, de rugosidad, cambio de la
pendiente o en una variacion del caudal.

3.2.2.4 Flujo gradualmente variado.

Es cuando la profundidad de flujo cambia a través de la longitud del canal. Este
puede ser permanente o no permanente. Se clasifica en rapidamente variado o
gradualmente variado, dependiendo de la profundidad del agua.

3.2.2.5 Flujo sub-critico o flujo lento.

Es el nivel efectivo del agua en una determinada seccion.

3.2.2.6 Flujo critico.

Cuando la velocidad es igual que la raiz cuadrada de la gravedad por la

profundidad.
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3.2.2.7 Flujo supercritico.

En el caso de flujo supercritico, también denominado flujo veloz, el nivel del
agua efectivo en una seccion determinada estd condicionado a la condiciéon de

contorno situada aguas arriba.

3.2.3 Estados del flujo

El estado o comportamiento del flujoen un canal abierto es gobernado
basicamente por los efectos de viscosidad y gravedad relativa a las fuerzas

de inercia del flujo.

Dependiendo del efecto de la viscosidad relativa a la inercia, el flujo puede ser

laminar, turbulento o de transicion.

3.2.3.1 Flujo laminar

El flujo es laminar si las fuerzas viscosas son tan fuertes comparadas con las
fuerzas de inercia, que la viscosidad juega un papel importante para determinar el
comportamiento del flujo. En flujo laminar, las particulas del fluido parecen moverse
en recorridos calmados definidos, o lineas de corriente, y las capas infinitesimalmente

delgadas del fluido parecen deslizarse sobre las capas adyacentes.

3.2.3.2 Flujo turbulento

El flujo es turbulento si las fuerzas viscosas son débiles comparadas con las

fuerzas de inercia. En el flujo turbulento, las particulas del fluido se mueven en


http://es.wikipedia.org/wiki/Condici%C3%B3n_de_contorno
http://es.wikipedia.org/wiki/Condici%C3%B3n_de_contorno
http://es.wikipedia.org/wiki/Definiciones_usuales_en_hidrolog%C3%ADa#Aguas_arriba
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http://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Inercia
http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_de_agua_en_tuber%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_laminar
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADnea_de_corriente
http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_turbulento
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recorridos irregulares, los cuales no son ni calmados ni determinados pero en su

conjunto todavia representan el movimiento hacia adelante de la corriente total.

Entre los estados laminar y turbulento de la corriente, hay un estado mixto
o estado de transicion. El efecto de viscosidad relativo al de inercia puede
representarse por el nimero de Reynolds. En la mayor parte de los canales abiertos el
flujo laminar ocurre muy raramente. En efecto, el hecho de que la superficie de una
corriente parezca lisa y tersa para un observador no es en ningun modo una
indicacion de que el flujo sea laminar; méas probablemente, ello indica que la
velocidad de la superficie es méas baja que la requerida para que se formen ondas

capilares.

El efecto de la gravedad sobre el estado del flujo se representa por una relacion
entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de gravedad. Esta relacion es conocida como

el NUimero de Froude.

Si el NUmero de Froude es mayor a la unidad (F > 1), el flujo se

denomina supercritico.

Si el Numero de Froude es menor a la unidad (F < 1), el flujo se

denomina subcritico.

Si el Numero de Froude es igual a la unidad (F 1), el flujo se

denomina critico.

3.2.4 Distribucién de velocidades en canales

Debido a la presencia de la superficie libre y a la friccion a lo largo de las

paredes del canal, las velocidades en un canal no estan uniformemente distribuidas en


http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Reynolds
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Froude
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su seccion. La maxima velocidad medida en canales normales a menudo ocurre por
debajo de la superficie libre a una distancia de 0,05 a 0,25 de la profundidad, cuanto
mas cerca de las bancas, mas profundo se encuentra este maximo. En una corriente
ancha, rapida, y poco profunda o en un canal muy liso, la velocidad méxima por lo general se

encuentra en la superficie libre.

La rugosidad del canal causa un incremento en la curvatura de la distribucién
vertical de velocidades. El viento en la superficie tiene muy poco efecto en la
distribucién de velocidades. En canales abiertos anchos, la distribucion de
velocidades en la region central de la seccion es en esencia la misma que existiria en
un canal rectangular de ancho infinito, los lados del canal no tienen practicamente
ninguna influencia en la distribucion de velocidades en la region central. Un canal
abierto ancho es similar a un canal rectangular cuyo ancho es mayor que diez veces la

profundidad del flujo.

La distribucién de velocidades en una seccion de canal depende también de
otros factores, entre ellos la forma inusual de la seccidn, la presencia de curvas a lo
largo del canal, etc. En una curva, la velocidad se incrementa de manera sustancial en

el lado convexo, debido a la accién centrifuga del flujo.

3.2.5 Geometria de canal

El termino seccidn de canal se refiere a la seccion trasversal de un canal tomado
en forma perpendicular a la direccion del flujo. Una seccién vertical de canal, sin
embargo, es la seccion vertical que pasa a través del punto mas bajo de la seccion de
canal. Para canales horizontales, por consiguiente, la seccion del canal es siempre una

seccion vertical de canal.
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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 canal puede constar de una
seccién principal del canal que conduce los caudales normales y una 0 mas secciones

laterales de canal para acomodar los caudales de desborde.

Los canales artificiales a menudo se disefian con secciones de figuras

geométricas regulares.

3.2.6 Degradacion del cauce

Los materiales se degradan en diferentes tiempos: suelos granulares sueltos se
erosionan rapidamente mientras que los suelos arcillosos son mas resistentes a la
erosion. Sin embargo, la degradacion final de suelos cohesivos o cementados puede
ser tan profunda como la de suelos arenosos, variando el tiempo en el cual se
produce. Por ejemplo, bajo condiciones de flujo constante, la degradacion maxima se
alcanza en horas para suelos arenosos, en tanto que puede tardar dias en suelos
cohesivos, meses en depositos glaciales, piedras areniscas y pizarras, afios en piedra
caliza y siglos en rocas tipo granito. Es posible que varias crecientes se requieran para
que se produzcan las maximas pérdidas de material, especialmente en suelos
cohesivos (Garcia, M y Maza J., 1998).

La interaccion entre el flujo y el material granular aluvial ha sido maés
ampliamente estudiada debido a que es el caso mas frecuente asociado con problemas

en la hidraulica de rios.

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

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

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

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

fendmenos de abrasion y al de seleccion hidraulica.

1.  Abrasion: es la reduccion en tamafio de las particulas de sedimento por accién
mecénica, tal como impacto, deslizamiento, frotacién (friccion), rotacion, salto,

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

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

al flujo en una forma diferente.

Particulas entre 1 y 10 mm tienden a moverse por rotacion sobre los granos
mas abundantes (arenas) y pueden ser transportadas rapidamente (1 mm < D < 10

mm).

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

puntuales.

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

inundacion
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3.2.7 Hidrologia fluvial

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

por saltacién o suspension (Miall, A., 1981).

El volumen de material transportado, sometido a cualquiera de los mecanismos
de transporte pero siempre en contacto con el fondo del rio, es que se llama carga de
fondo donde una corriente de agua fluyendo sobre una capa de arena, limo y arcilla

puede transportar particulas por dos vias: tal como la carga o peso de sedimentos.

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

suspension) y se le denomina carga en suspension (Figura 3.1).

Estos dos parametros mencionados son los que definen la configuracion

geométrica del canal y el tipo de deposito alli presente (Hjulstrom, F., 1935).
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arena, limo y arcilla mostrando su medio de
transporte (Modificado de Hjulstrom, F.,
1935).

3.2.8 Analisis granulométrico por el método del tamizado

El andlisis de granulometria se utiliz6 para determinar la variacion del tamafio

de los granos de los sedimentos.

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

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

En el andlisis de granulometria consiste en separar y clasificar a través de un
juego de tamices, para lograr separar en forma cuantitativa las proporciones en peso
de las particulas de diferentes tamafios que existen en cada muestra. La tabla de
clasificacion segun el tamafio de las particulas de Wentworth (Tabla 3.1), es la mas
comunmente usada para el analisis de sedimentos (Pettijohn, 1949).
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Tabla 3.1 Clasificacion segun el tamafio de las particulas de
Wenworth (Pettijohn, 1949).
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3.2.9 Forma, redondez y esfericidad

3.2.9.1 Forma

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

de un clasto.

Se realiza definiendo tres ejes en un clasto. El diametro mayor (a), el diametro
intermedio (b) y el menor (c) que puedan ser perpendiculares entre si y que pueden o

no cortarse en un punto. (a = longitud, b = anchura y ¢ = espesor) (Figura 3.2)
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Figura 3.2 Medicion de cantos rodados y la posicion de los
ejes mayor (a), intermedio (b) y menor (c)
(Krumbein, 1941 en Pettijhon, 1957, 1970).

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

1. Forma de la particula en la roca al ser liberada por los procesos de

meteorizacion.

2. Composicion y estructura quimica de las particulas, estas le van a conferir

mayor o menor resistencia a los agentes de meteorizacion.

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

4.  Tamafios de las particulas.
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3.2.9.2 Redondez

La redondez, es la propiedad geométrica de las particulas que nos ayuda a

interpretar por medio de un analisis morfologico, la historia geologica de los

sedimentos, basandonos en la clasificacion comUnmente usada como lo es la

clasificacion de Pettijohn (1980). Podemos resumir esta clasificacion en lo siguiente
(Figura 3.3).

1.

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

sus aristas y vertices agudos.

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

fragmentos mantienen todavia su forma primitiva

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

primitiva del grano.

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

sido pulido hasta curvas suaves y amplias.

Bien redondeados (0,60 - 1,00 mm): sin caras originales, sin aristas ni vértices,
la superficie consta totalmente de curvas amplias, carece de areas planas y de

aristas secundarias. La forma original se reconoce por la forma actual del grano.
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SUB-ANGULAR BIEN REDONDEADO

Figura 3.3 Forma y redondez de los granos (Modificado
Redrawn, 1953).

3.2.9.3 Esfericidad

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

particula.

3.2.10 Representacidn grafica de los datos granulométricos

Los datos granulométricos fueron representados graficamente para su facil
comparacion. Los gréaficos utilizados son: Histograma de frecuencia, Curva de
frecuencia simple, Curva de frecuencia acumulativa (Phi).

3.2.10.1 Histograma de frecuencia

En el histograma se representan la frecuencia con que aparecen las particulas

entre ciertos tamanos.

Su gréfica facilita la comprension y visualizacion de la granulometria de un
sedimento. Se realizaron histogramas de frecuencia con el fin de caracterizar la

distribucién de cada muestra.
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3.2.10.2 Curva de frecuencia simple

Para construir la curva de frecuencia consiste en unir los puntos superiores de

cada barra. La escala horizontal se hace logaritmica.

3.2.10.3 Curva de frecuencia acumulativa Phi

La curva de frecuencia acumulativa emplea papel aritmético, colocando en el
eje horizontal los términos de la escala Phi y en el vertical, los porcentajes de 10 a
100%; para mayor claridad suele colocarse también en la escala horizontal, los

equivalentes de la escala de Wentworth y en micrones los términos de Phi.

Para hacer los puntos de la curva, se tomaran los valores en micrones de las
aberturas de tamices entre los cuales queda cada porcidn, se hallan los equivalentes
Phi por medio de la curva de conversion, y se colocan estos valores en el eje
horizontal. En cada uno de estos puntos se levanta una ordenada hasta el valor del

porcentaje acumulado correspondiente.

Uniendo estos puntos se obtiene la curva de frecuencia acumulativa.

3.2.11 Morfologia de rios sinuosos

La sinuosidad de un cauce es el mecanismo natural por el cual un rio ajusta su
pendiente buscando un equilibrio dindmico en los procesos de erosién, transporte y
sedimentacion que constituyen la configuracion y geometria del cauce. La Figura 4.1
muestra un esquema con los parametros principales de un meandro. La movilidad de
los meandros puede clasificarse en dos categorias: a) la migracion hacia aguas abajo

de todo el meandro y b) la expansion de la curvatura del meandro, su
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estrangulamiento y finalmente el corte del mismo. El desarrollo de meandros

incrementa la longitud del rio y por consiguiente disminuye la pendiente.

3.2.12 Afectacion de la morfologia de un rio sinuoso

La morfologia de un rio sinuoso puede verse afectada por diversas causas
entre las que se pueden incluir aquellas que son naturales y caracteristicas del sitio de
estudio, como también, las provocadas por la accion del hombre, algunas de las

causas naturales son las siguientes:

1. Confinamiento geoldgico: influyen principalmente en las formas y tamarfios de las

curvas.

2. Corte de meandros: ocurre generalmente durante una avenida y depende de la
curvatura, la rugosidad, la vegetacion, la geometria del cauce mismo y la

magnitud de la avenida.

3. Reduccion de la velocidad del flujo debido a un incremento de la sinuosidad.

3.2.13 Erosion de margenes

La erosion de las orillas representa dos procesos, la erosion por friccion y la
falla de la banca. La primera es causada directamente por el esfuerzo cortante en la
superficie de la banca, y la segunda se debe al mecanismo de falla del material del
talud iniciada en la pata del mismo, que también estd determinado por el
cizallamiento. El tiempo de la falla se relaciona con muchos procesos hidrologicos,
tales como presion de poros, nivel freatico, la densidad de la vegetacion y las

avenidas.
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3.2.14 Procesos fisicos del flujo en curvas

Debido a la fuerza centrifuga, en la parte externa de una curva el flujo
presenta sobreelevacion, lo cual conlleva a que se presente una diferencia de
presiones en la seccion; este fendbmeno hace que se originen corrientes secundarias
desde la parte superior hacia el fondo en una misma seccion transversal. Estas
corrientes superficiales son dirigidas hacia los bancos externos mientras que las
corrientes de fondo son dirigidas hacia los bancos internos. Como consecuencia de
este proceso la seccion de curva de un rio presenta una pendiente transversal tipica

como se muestra en la Figura 3.4.

Esta sobreelevacion del flujo ocasiona un movimiento helicoidal en respuesta
a dicha corriente secundaria que se establece en direccién perpendicular al sentido del

escurrimiento principal.

Seccion A-A'

Figura 3.4 Profundizacion del lecho en la curva de un rio
(Cardenas, 2012).

3.3. Socavacion

La erosion, por su escala de accion espacial, puede distinguirse entre erosién
general del fondo y erosion local. La primera se puede explicar por la accion de un

flujo de agua sobre el fondo del cauce. Afecta a tramos largos del cauce y seria la



36

Unica o primordial en un cauce recto y libre de singularidades, como obstaculos. La
erosion local, en cambio, se explica por la accion de un flujo méas complejo, que en
una seccion recta de la corriente (horizontal o vertical) requeriria una descripcién
bidimensional de las velocidades. Se presenta asociada a singularidades como
obstaculos o a sectores curvos del cauce (CVC -UNIVALLE, 2011).

3.3.1 Socavacion general

La determinacién de las profundidades de erosion general (o erosion natural o
decreciente) que sufre un cauce natural ante la ocurrencia de una crecida es un tema
de gran importancia en la ingenieria. El célculo aproximado de la forma y
dimensiones que adquiere la seccidn transversal erosionada resulta de utilidad como

elemento de ayuda.

Para la toma de decisiones en lo referente al disefio de obras de cruce a través
del cauce, tales como puentes, tuberias, tuneles subfluviales, etc. Existen multiples y
variadas metodologias para calcular la erosion general, aunque la gran mayoria de las
mismas resulta de naturaleza puramente empirica, es decir, sin el sustento teérico que

permita justiciar los planteos fundamentales.

Una de las posibilidades para el célculo de la erosion general es la aplicacién de
modelos numéricos para computos morfoldgicos. En general, estos modelos se basan
en la solucién numeérica de las ecuaciones generales del movimiento de agua con
transporte de sedimentos. Los mismos se aplican a un tramo de cauce que incluya la
seccion en cuestion y los algoritmos internos resuelven el sistema para la hidrografa
de disefio con condiciones iniciales y de contorno dadas. Existen varios modelos
matematicos para calculos morfoldgicos, tales como HEC2SR, HEC-6, MOBED y
FLUVIAL, entre otros, sin embargo, para la aplicacion, calibracién y explotacion de

estos modelos es necesario disponer de una cantidad de informacion importante e
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inversiones significativas en software, hardware, entrenamiento de personal y soporte
técnico. Todos estos requerimientos muchas veces son dificiles de satisfacer, y por
ello resulta de interés el empleo de los métodos semi- empiricos para la estimacion de

la erosion general. (Farias, Pilan 2005).

En la literatura se encuentra disponible un nimero significativo de expresiones
de calculo que permiten evaluar la profundidad esperada debido a procesos de erosion

general.

3.3.2 Socavacion local debido a estructuras (Espolones)

Los espolones actian como deflectoras del flujo, disminuyendo el ancho
efectivo del cauce. Las velocidades de la corriente se aumentan y se producen dos

tipos de socavacion, las cuales deben sumarse:

1. Socavacion por contraccion del cauce, la cual puede calcularse con los sistemas

desarrollados para otro tipo de contracciones.

2. Socavacion local en la en la punta del espoldn, la socavacion en la punta del
espolon depende de la posicion del espolon, su forma y su inclinacion con

respecto a la orilla.

3.3.3 Obras de proteccion de orillas

Las obras de proteccion de orillas son estructuras construidas para proteger las
areas aledafias a los rios contra los procesos de erosion de sus margenes producto de
la excesiva velocidad del agua, que tiende arrastrar el material del fondo y de las
bancas del rio, debido al régimen de precipitaciones abundantes sobre todo en época

de invierno. Estas obras se colocan en puntos localizados, especialmente para
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proteger algunas poblaciones y, singularmente, las vias de comunicacion u otras obras
de arte construidas cerca del borde del rio. Las obras de proteccion de orillas pueden
ser efectivas para el area particular que se va a defender, pero también pueden
cambiar el régimen natural del flujo y tener efectos sobre areas aledarias, estos efectos

deben ser analizados antes de construir las obras.

Para el disefio de estas obras es muy importante tener conocimiento del
comportamiento de la corriente, de cobmo ocurren los mecanismos de erosion y de las
fuerzas que pueden actuar sobre las estructuras de proteccion que se construyan. El
conocimiento inadecuado de los procesos de erosién activos y potenciales en un sitio

especifico pueden conducir a la falla del sistema de proteccion.

Existen tres tipos principales de estructuras hidraulicas de proteccion:
estructuras longitudinales, estructuras transversales y combinacién de ellas. Una de
las decision es mas importantes en el disefio es el escoger el tipo de estructura que

mejor cumpla con la funcion para la cual se construye a un menor costo econémico.

Es importante anotar que cualquier tipo de proteccion de banca debe ser llevado
hasta el lecho del rio, y estar provisto de una buena cimentacion y un buen filtro,
adaptado a las condiciones del subsuelo, como lo es un drenaje de suficiente
capacidad bajo un revestimiento mas o menos impermeable. Donde se proveen
protecciones permeables es necesario suministrar suficiente drenaje desde la

pendiente para que el aire no sea atrapado.

3.3.4 Criterios generales de disefio

Para el disefio de obras de proteccién se deben tener en cuenta los siguientes

parametros:
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Caudales de Disefio. Cantidad de agua que transporta el rio en diferentes

condiciones como son: maximos, medios y minimos.

Los caudales de disefio de una obra de proteccion deben estar relacionados con
el nivel de riesgo que podria conllevar la falla de la obra. Por ejemplo la AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) recomienda
periodos de retorno de 100 afios y cuando existen asentamientos humanos, periodos
de retorno de 200 y 500 afios. Para el caso de zonas agricolas la CVC recomienda que

la altura de los diques corresponda a una frecuencia de 1 en 30 afios.

Seccion geométrica de la corriente. Para el disefio hidraulico y para establecer
el efecto de las estructuras de proteccion sobre las seccién donde se construyen, es
importante tener un levantamiento topogréafico del canal aguas arriba y aguas abajo
del sitio critico que definan las caracteristicas principales como son anchos,

profundidades, taludes, etc.

Anédlisis morfolégico e hidraulico. Se debe realizar un estudio previo de las
condiciones de geologia y morfologia del rio, perfil longitudinal, localizacion y
variaciones del thalweg, sinuosidad, meandros, dinamica fluvial, efectos de la
intervencion antropica, tamafos, forma y mecanismos de transporte de sedimentos y

analisis de la socavacion.

Asi mismo se deben analizar las condiciones hidraulicas, velocidades del agua,
fuerzas tractivas, tipos de flujo (en ocasiones es muy necesario definir las trayectorias

de las lineas de corriente).

Determinacion de la longitud a proteger. La longitud que se requiere proteger
de la orilla de una corriente depende de las condiciones locales del sitio. En términos

generales la proteccion debe cubrir una distancia mayor que la longitud impactada en
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forma severa por las fuerzas de erosiéon. Sin embargo, no es facil determinar a
primera vista cual es verdaderamente la zona que se requiere proteger, teniendo en
cuenta que los problemas tratan de ampliarse tanto, aguas arriba como aguas abajo.
La AASHTO recomienda, para el caso de proteccion de corrientes junto a carreteras,
construir obras en una longitud que incluye la zona erosionada y una vez el ancho del

canal aguas arriba y 1.5 veces el ancho del canal hacia aguas abajo (Suarez, 2001).

La anterior consideracion tiene en cuenta que generalmente el problema trata
de extenderse mas hacia aguas abajo que hacia aguas arriba, aunque la extension

definitiva debe responder a un analisis completo de la dinamica de la corriente.

Altura y profundidad de la zona a proteger. La altura a proteger la define
principalmente la altura de la berma en el sitio, mientras que la profundidad de
proteccion debe considerar las caracteristicas de socavacion, degradacion y

sedimentacion del canal.

Las protecciones deben prolongarse hasta el fondo del canal y enterrarse una
profundidad superior a la profundidad méxima de socavacién estimada o disefiar
protecciones que se acomoden a la socavacion en el momento de su ocurrencia,
teniendo en cuenta que la causa principal de falla de las obras de proteccién es la

socavacion.

Tipo de obra: Existe una gran cantidad de obras de proteccién de orillas; el tipo
a utilizar depende de la disponibilidad de materiales para su construccion, de las
necesidades del disefio, especialmente de la fuerza tractiva de la corriente y de la
pendiente del talud, y de la disponibilidad de recursos.

Especificaciones de Disefio: El disefio debe incluir, ademas, los materiales para

la construccidn, el tamarfio y caracteristicas de los elementos individuales, la sub-base
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granular si se requiere, el filtro para proteccion contra la erosion de la cimentacion,
las protecciones del pie y de la cresta, los sistemas de anclaje y las demas

caracteristicas de construccion que sean necesarias.

3.3.5 Protecciones longitudinales

3.3.5.1 Muros

Muros masivos rigidos: Son estructuras rigidas, generalmente de concreto, las
cuales no permiten deformaciones importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos
competentes para transmitir fuerzas de su cimentacion al cuerpo del muro y de esta
forma generar fuerzas de contencion. En el Tabla 3.2 se presenta un resumen de las

ventajas y desventajas y en la Figura 3.5 un esquema de este tipo de muros.

Tabla 3.2 Ventajas y desventajas de varios tipos de muros rigidos
(Cardenas, 2012).

Muro Ventajas Desventajas
Reforzado | Los muros de concreto armado pueden | Requieren de buen piso de
emplearse en alturas grandes | cimentacion. Son antieconomicos en

(superiores a diez metros), previo su | alturas muy grandes y requieren de
disefio estructural y estabilidad. Se | formaletas especiales. Su poco peso
utilizan métodos convencionales de | los hace inefectivos en muchos casos
construccion, en los cuales la mayoria de | de estabilizacion de deslizamientos de
los maestros de construccién tienen | masas grandes de suelo.

experiencia.
Concreto Relativamente simples de construir y | Se requiere una muy buena fundacion
simple mantener, pueden construirse en curvas | y no permite deformaciones
y en diferentes formas para propositos | importantes, se necesitan cantidades
arquitectonicos y pueden colocarse | grandes de concreto y un tiempo de
enchapes para su apariencia exterior. curado, antes de que puedan trabajar
efectivamente.

Generalmente son antieconémicos
para alturas de mas de tres metros.
Concreto Similares a los de concreto simple. | El concreto ciclopeo (cantos de roca y
ciclopeo Utilizan blogues o cantos de roca como | concreto) no puede soportar
material embebido, disminuyendo los | esfuerzos de flexion grandes.
voliumenes de concreto.
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Cantos
Embebidas
en Concreto

Subdran

.

Cencrelo Armodo Concrefe Simpla Concreto Ciclopeo

Figura 3.5 Muros rigidos (Cardenas, 2012).

3.3.5.2 Estructuras ancladas

En las estructuras ancladas se colocan varillas o tendones generalmente, de
acero en perforaciones realizadas con taladro, posteriormente se inyectan con un
cemento. Los anclajes pueden ser pretensados para colocar una carga sobre un bulbo
cementado o pueden ser cementados simplemente sin colocarles carga activa. (Figura
3.6).

Fernos Mures Anclados Nailing

Figura 3.6 Esquema de varios tipos de estructuras ancladas (Cardenas
2012).
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Tabla 3.3 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de estructuras ancladas
(Cardenas, 2012).

Estructura Ventajas Desventajas

Anclajes v | Permiten la estabilizacion de | Pueden sufrir corrosion.

pernos bloques individuales o puntos

individuales | especificos dentro de un
macizo de roca.

Muros S5e pueden construir en forma | Los elementos de refuerzo pueden sufrir

Anclados progresiva de arriba hacia | corrosién en ambientes acidos. Se puede
abajo, a medida que se |requerir un mantenimiento permanente
avanza con el proceso de | (tensionamiento). Con frecuencia se
excavacion. Permiten excavar | roban las tuercas y elementos de anclaje.
junto a edificios o estructuras. | Para su construccion se puede requerir el
Permiten alturas | permiso del vecino. Su construccion es
considerables. muy costosa.

Mailing o | Muy eficientes comao | Generalmente se reguiere una cantidad

pilotillos tipo | elemento  de refuerzo en | grande de pilotillos para estabilizar un

raiz materiales  fracturados o | talud especifico lo cual los hace costosos.

(rootpiles) sueltos.

3.3.5.3 Estructuras enterradas

Son estructuras esbeltas, las cuales generalmente trabajan empotradas en su

punta inferior. Internamente estan sometidas a esfuerzos de flexion y cortante.

Tabla 3.4 Ventajas y desventajas de diversos tipos de
estructuras enterradas (Cardenas, 2012).

Estructura

Ventajas

Desventajas

Tablestaca

Su construccion es rapida y no
requiere cortes previos. Son de facil
construccion junto a los cuerpos de

No se pueden construir en sitios con
presencia de roca o cantos. Su
construccion es muy costosa.

acceso. Varios caissons pueden ser
construidos simultdaneamente.

agua o rios.
Se puede requerir un namero
Pilotes Se pueden construir rapidamente. grande de pilotes para estabilizar
una orilla.
) Se requieren profundizar mu or
No se requiere cortar el talud antes .q . p .,Y P
) . . debajo del pie de la excavacion. Su
de construirlo. Se utilizan sistemas
. ) .. costo generalmente es elevado. La
Pilas o convencionales de  construccion. . .
) ) . ... . | excavacion puede requerir control
Caissons Pueden construirse en sitios de dificil

del nivel freatico. Debe tenerse
especial cuidado en las excavaciones
para evitar accidentes.
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Tablestacas Filas o Caisons Pilotes

Figura 3.7 Esquema de varios tipos de estructuras enterradas (Cardenas,
2012).

3.3.5.4 Revestimientos

Los revestimientos son estructuras de refuerzo de la superficie del suelo,
construidas con el objeto de aumentar la resistencia al esfuerzo tractivo del agua en
movimiento; el objetivo de estas obras es el de aislar el suelo de la corriente para
evitar el desprendimiento, contener el suelo para minimizar el riesgo de deslizamiento
por socavacién o erosion en el pie de los taludes y, en algunos casos, servir de

estructura disipadora de la energia de la corriente.

El disefio de una estructura de proteccion lateral de una corriente de agua
requiere de un andlisis detallado, no solamente del comportamiento de la estructura,
sino también de los efectos del revestimiento sobre la erosion de fondo o la erosion
en las orillas contiguas u opuestas. Generalmente el revestimiento de la orilla induce
erosion en el fondo del cauce junto al revestimiento, y se requiere que la estructura

incluya obras de proteccion en el pie para el control de la socavacion generada.

El término revestimiento se refiere a un sistema completo de proteccion,
consistente en:
— Una armadura o manto superficial de proteccion

— Un filtro o base protectora contra la erosion debajo de la armadura
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— Una proteccidn contra la socavacion en el pie del talud revestido

— Una proteccion o anclaje del revestimiento en la cabeza o cresta del revestimiento

Las estructuras de revestimiento pueden ser permeables o impermeables, rigidas
o flexibles. Un revestimiento flexible permite cierto grado de movimiento o
deformacion debido al asentamiento del suelo del talud, manteniéndose el contacto
permanente y continuo de la cimentacién. Un revestimiento rigido no permite

movimientos, a excepcion del asentamiento uniforme de toda la estructura.

Un revestimiento permeable permite el libre paso del agua, mientras uno

impermeable no permite el flujo de agua a su través.

La capa de filtro se coloca debajo de la armadura para garantizar el sub-drenaje
del sistema de revestimiento, evitando la formacion de presiones de poros en exceso y
previniendo la migracion de finos del suelo. Esta capa puede ser construida con

materiales de filtro naturales, como grava o arena o por filtros sintéticos o geotextiles.

3.3.5.5 Andlisis para el disefio

Para el disefio del revestimiento del talud de la ribera de una corriente se

pueden utilizar dos procedimientos:

++ Disefio basado en la velocidad: este sistema es el mas sencillo debido a que
generalmente, existe conocimiento sobre la velocidad probable de disefio de la
corriente. Puede disefarse con base en la velocidad promedio del canal o trabajar
con la velocidad en la superficie del cauce. Debido a la falta de informacion,

generalmente se disefia para la velocidad media de la corriente.
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+ Disefio basado en la fuerza tractiva de la corriente: cuando se tiene informacion
completa sobre las fuerzas hidraulicas que acttan sobre el suelo se puede disefiar
utilizando los criterios fisicos de la fuerza tractiva. Existe una gran cantidad de
modelos matematicos para el disefio de revestimientos utilizando el criterio de

fuerza tractiva.

1. Fuerza de las olas: el ataque de las corrientes de agua y de las olas sobre los
revestimientos genera unas condiciones de flujo muy complejas sobre y a
través del revestimiento y el filtro. El revestimiento puede estar sujeto a
fuerzas de levantamiento por el movimiento del agua hacia arriba del talud.
Las fuerzas de levantamiento dinamico pueden ocurrir como un resultado de
las ondas generadas por el viento o por las embarcaciones, las cuales causan
unos ascensos rapidos de la presion de poros y del nivel de agua junto al
revestimiento. La presion de agua genera un flujo interno hacia arriba en el

filtro y el revestimiento.

2. La fuerza de levantamiento: depende de la altura de la ola, la pendiente del
talud y el espesor del revestimiento. Estas fuerzas de levantamiento son
mayores en el momento de ocurrencia de las olas de mayor tamafio. Existe
una gran cantidad de formulas para calcular esta fuerza, como las

desarrolladas por Pilarczyk, que son muy completas y confiables.

3. Adicionalmente al analisis de estabilidad del revestimiento debido a la fuerza
del flujo de agua y de las olas se deben realizar analisis de deslizamiento
sobre la superficie del talud y de estabilidad general del talud, teniendo en

cuenta las presiones de poros, causadas por el flujo y el oleaje.
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3.3.5.6 Mecanismos de falla en los revestimientos

Exceso de presion de poros. El exceso de presion de poros es uno de los mas
importantes mecanismos de falla de los revestimientos. Si la proteccion disefiada es
de baja permeabilidad comparada con el subsuelo, las olas o la turbulencia generan
un exceso de presion de poros debajo del revestimiento, el cual puede producir la
licuacion o el flujo del suelo inmediatamente debajo del revestimiento, generandose
su deslizamiento. Los revestimientos permeables permiten la disipacion de esa

presion en la medida de que el agua pueda salir de la capa de revestimiento.

Migracion de finos debajo del revestimiento. Otro problema generado por el
agua en la orilla es la migracion interna de granos por accion de los gradientes

hidraulicos.

Este proceso de erosion interna es mas grave en suelos con coeficiente de
uniformidad Cu = D60/D10>10. Si la porosidad de la proteccion es alta se pueden
perder materiales finos del suelo de cimentacion, lo cual puede causar la eventual
falla del revestimiento; igualmente puede producirse migracion de finos de la capa de
filtro hacia el revestimiento. En esos casos debe colocarse un filtro de geotextil entre

el revestimiento y el material subyacente.

Deslizamiento del revestimiento. El deslizamiento del revestimiento ocurre
cuando la componente del peso de este paralelo al talud es mayor que la fuerza de
friccion entre el revestimiento y el talud o cuando no existe apoyo adecuado en el pie

del revestimiento.

La posibilidad de ocurrencia de deslizamiento puede aumentarse por la
ocurrencia depresiones de levantamiento sobre la parte inferior del revestimiento, las

cuales reducen la friccion entre la coraza y el filtro. Si los bloques del revestimiento
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en la zona cercana a la linea de agua no estan bien sujetos pueden deslizarse

independientemente del rea restante de revestimiento.

Asentamiento diferencial. Los revestimientos rigidos no deben utilizarse donde
exista la posibilidad de ocurrencia de asentamientos diferenciales en el suelo de

cimentacion.

Cualquier asentamiento debajo del revestimiento rigido puede resultar en vacios

que producen puntos de debilidad, los cuales pueden conducir a la falla.

En los sitios en los cuales exista posibilidad de algun grado de asentamiento
diferencial debe utilizarse un revestimiento flexible; sin embargo, un revestimiento
flexible no es una solucion para suelos mal compactados o materiales inestables, el
suelo de cimentacion debe ser esencialmente estable en condiciones estaticas sin

revestimiento.

Socavacion en el pie del revestimiento. La construccion de una estructura de
revestimiento puede causar un incremento en la velocidad de la corriente del cauce
junto al revestimiento, el cual a su vez causa un aumento de la erosion y la

socavacion.

Este fendmeno puede manifestarse con la formacion de fosas de socavacion en
el pie dela estructura y esta socavacion puede producir la falla de la estructura. Para
prevenir este fendmeno es importante construir una proteccién adecuada en el pie del
revestimiento. Existe una gran cantidad de procedimientos de proteccion del pie del
revestimiento, desde sistemas muy sencillos hasta obras profundas como

tablestacados.
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El tipo de proteccion del pie de la estructura depende de los niveles de

socavacion esperados.

Estabilidad del talud. La falla por estabilidad del talud puede ocurrir por la
ocurrencia depresiones de poros relacionadas con la presencia de la corriente, por
abatimientos répidos del nivel de agua o por problemas geotécnicos internos del talud

de la orilla.

3.3.5.7 Enrocado o riprap

Consiste en blogues o cantos de roca de diferentes tamafios y formas
irregulares colocados sobre el talud a lo largo de la orilla de una corriente. La
estabilidad del conjunto se proporciona por el peso de los bloques individuales y el
entrelace entre ellos. El enrocado se utiliza cuando hay disponibilidad de roca con
canteras cercanas. Se prefieren las piedras con forma de bloque (irregulares) que las

elongadas o redondeadas.

La pendiente maxima normalmente aceptada de una ribera para la colocacion
de enrocados es 2H:1V. En el caso de utilizar grandes bloques semi-rectangulares se
permiten pendientes hasta 1.5H:1V. Para pendientes mayores se requieren muros de

contencion.

Se debe utilizar piedras no redondeadas, preferiblemente de forma tabloide
con espesores superiores a 100 mm, las piedras pueden colocarse sueltas (ver Figura
3.7) o pegadas con mortero o concreto. En el caso de utilizar uniones de concreto se
requiere construir juntas de dilatacion cada 10 a 20 metros. Debajo de la piedra es
necesario colocar un manto de geotextil o filtro para evitar el lavado de las particulas
finas de suelo del talud. Debido a su habilidad para resistir fuertes corrientes el

enrocado es un método efectivo y generalmente de bajo costo y es, tal vez, el material
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mas utilizado para la proteccion de riberas de rios. El uso de revestimientos de roca
cubre un gran rango de aplicaciones, desde la proteccién directa contra el impacto de
flujo hasta la construccion de capas de filtro debajo de otros materiales. El enrocado
puede ser colocado en forma aleatoria o colocando blogque por bloque. El enrocado se
adapta facilmente a los movimientos del terreno, se repara en forma sencilla, puede
aumentarse su espesor si se requiere, controla los efectos del oleaje y permite el

crecimiento de vegetacion.

Figura 3.8 Proteccion de orilla con
enrocado Riprap (Cardenas,
2012).

3.3.5.8 Bloques de concreto

Los bloques prefabricados de concreto son utilizados con mucha frecuencia
para el revestimiento de orillas de rios en sitios de turbulencia baja a media; estos
blogues son cominmente utilizados para revestimientos en sitios donde no es posible
conseguir bloques de roca y econdmicamente es mejor la prefabricacion de blogques

en concreto.
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Los bloques de concreto pueden ser libres o pueden estar entrecruzados o
ligados por medio de cables. Los bloques simples pueden colocarse libremente sobre
el talud apoyandose en su peso unitario y su friccion. Los blogues pueden estar

entrelazados, lo cual les da una mayor estabilidad.

La mayoria de los sistemas de revestimientos con bloques de concreto para

riberas de rios son objeto de patentes y ellos se clasifican en cinco categorias:

1. Bloques individuales sueltos colocados al volteo (camarones).
2. Blogues individuales colocados a mano (adoquines).

3. Bloques articulados unidos por varillas de acero.

4. Bloques conectados por medio de cables.

5. Geo-celdas celulares rellenas de concreto.

Bloques de piedra o de concreto pegados con concreto

En este sistema los vacios entre los elementos se rellenan de concreto para
formar un revestimiento monolitico. Su comportamiento es muy similar al de un
revestimiento totalmente en concreto. Comparativamente con el uso de piedra suelta,
la piedra pegada permite la utilizacion de particulas mas pequefias, pero la
permeabilidad del revestimiento es necesariamente menor. Existen varias formas de

cementar el enrocado, asi:
1. Colocacién de las piedras a mano conjuntamente con el mortero o concreto.
2. Colocacion del cemento o mortero encima del enrocado. La mezcla no

necesariamente penetra la totalidad del revestimiento y solo llena

aproximadamente 1/3 de los vacios.
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3. Inyeccion completa del enrocado con lechada de cemento.

3.3.5.9 Revestimientos de concreto

La colocacion de un revestimiento total en concreto es un sistema muy utilizado
para taludes de gran pendiente. Los revestimientos en placa de concreto fundida en el
sitio se consideran como uno de los sistemas de proteccion mas efectivos que existe y

es muy comun su utilizacion para canalizar rios en zonas urbanas.

Generalmente se requiere refuerzo cuando la pendiente de los taludes es mayor
alH:1V. Se acostumbra colocar elementos de anclaje debajo de la pantalla para evitar
su deslizamiento. Estos elementos pueden consistir en varillas de acero (pernos) o

elementos de concreto que se pueden fundir integralmente con la pantalla.

El revestimiento en concreto puede hacerse fundiendo directamente en el sitio,
utilizando concreto corriente o empleando concreto o mortero lanzado (gunita). El
espesor de estos revestimientos varia de 8 a 10 centimetros para morteros y de 10 a
20centimetros para concretos. En los casos de pendientes muy suaves y velocidades
bajas del agua se puede emplear mortero con concreto simple. El concreto debe tener

muy buena resistencia al desgaste y es comun exigir resistencias de 4000 PSI.

La construccién de pantallas de concreto puede realizarse utilizando
colchonetas preformadas elaboradas con geotextil, las cuales se colocan sobre el talud
y luego se inyecta el mortero o concreto en forma similar a las que se utilizan para el
control de erosion en rios. En este caso se elabora un sistema de capa de espesor

uniforme de entre 75y 100 mm.

Se requieren juntas de contraccion impermeabilizada cada seis a nueve metros y

aditivos en el concreto para disminuir el agrietamiento. Se acostumbra colocar juntas
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de contraccion cada seis metros y de dilatacién cada veinte a veinticinco metros.
Debido a la rigidez del revestimiento su fundacion debe ser buena y estable. Deben
proveerse lloraderas y se recomienda colocar una capa de material filtrante debajo de

la placa de concreto de minimo 150 mm de espesor.

En los bordes perimetrales del revestimiento se recomienda construir vigas
mas profundas para evitar la socavacion. El pie de la proteccion debe estar por debajo
de la profundidad de socavacion calculada o bajarla hasta la roca. En ocasiones se

requiere colocar una tablestaca de pie para obtener la seguridad necesaria.

3.3.5.10 Concreto o mortero lanzado

El concreto lanzado tiene la facilidad de poderse aplicar sobre superficies
irregulares, pero es sensible a los asentamientos y agrietamientos. Las
especificaciones de sus materiales son muy similares a las utilizadas para los
concretos convencionales. Se requiere que los agregados prevengan la segregacion.
Se recomienda juntas cada tres metros. Los espesores de concreto varian de cinco a

quince centimetros y se recomienda reforzar con malla electro soldada.

Para los agregados se recomienda usar grava natural y piedra triturada, por las
mejores caracteristicas de bombeo de las particulas de la grava natural. Por otro lado,
la calidad del agregado que requiere el concreto lanzado es la misma que la de un

concreto de buena calidad.
3.3.5.11 Placas prefabricadas de concreto
Las placas prefabricadas de concreto generalmente son menos atractivas desde

el punto de vista funcional con relacién a las placas fundidas en sitio; sin embargo, la

gran ventaja es la posibilidad de utilizar placas aligeradas, su funcionamiento es muy
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similar al de las placas fundidas pero su eficiencia es generalmente menor y resisten

velocidades menores.

3.3.5.12 Armazones 0 marcos de concreto

Consisten en sistemas de marcos o vigas que simulan porticos sobre la
superficie de espacios libres para la siembra de vegetacion o colocacion de otro tipo
de revestimientos. Los marcos pueden ser prefabricados o fundidos sobre el talud y se
recomienda instalar sistemas de anclaje para evitar su deslizamiento. Los marcos o
vigas generalmente llevan un refuerzo para garantizar su rigidez y evitar su

agrietamiento.

3.3.5.13 Revestimiento con paneles metalicos tridimensionales

En Europa se desarrollé un sistema de estructuras o paneles en tres
dimensiones construidos con acero galvanizado u otros elementos metalicos
protegidos contra la corrosion. La estructura metalica con espesor puede tener hasta
15 centimetros, es anclada con pernos. Después de colocada la estructura se rellena
con suelo o roca, se coloca concreto lanzado o puede revegetalizarse utilizando

procedimientos estandar de hidro-siembra.

3.3.5.14 Geotextiles rellenos de concreto

Los colchones de geotextil rellenos de concreto o arena son muy utilizados para
la proteccion de riberas. El relleno es inyectado al colchdn y el geotextil ayuda a la
formacion de un colchén uniforme flexible pero relativamente integral. Generalmente
estos colchones se fabrican con fibras de alta resistencia, como poliéster, nylon y

polipropileno, y se manufacturan en un amplio rango de formas. Los colchones de
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concreto se construyen con dos capas de geotextil, unidos en tal forma que se inyecta
concreto entre las dos capas.

En la construccion del sistema de geotextiles se dejan espacios a los cuales no
puede entrar el concreto. Estos espacios actian como punto de filtro para permitir el
paso del agua. Estos productos generalmente estan sujetos a patentes y los
propietarios presentan sus propias indicaciones para el disefio, la instalacion y el
mantenimiento. Los puntos de filtro son elementos esenciales para garantizar la
permeabilidad del sistema y debe siempre preguntarse a los proveedores sobre el
sistema de filtracion que se utiliza en cada producto.

3.3.5.15 Colchones de gaviones o colchoneta reno

La utilizacion de pantallas o colchones en gaviones es una préactica muy
utilizada en los taludes donde se esperan flujos importantes de agua. El sistema
consiste en la colocacion de una pantalla superficial de gaviones sobre el talud, un
filtro y un apoyo en el pie. Debajo de los gaviones se debe colocar una tela geotextil.
Los gaviones pueden vegetalizarse utilizando estacas vivas que penetren totalmente el

espesor de la pantalla.

Los gaviones son colchones de alambre galvanizado rellenos con piedra,
bloques de concreto u otros materiales duros. Se pueden utilizar mallas tejidas en
triple torsion o soldadas. En Europa generalmente estas mallas estan cubiertas en
PVC para ayudar a resistir la abrasion y oxidacion de los alambres. En ocasiones los
gaviones se inyectan con lechada de cemento, mortero o asfalto. Las pantallas de
gaviones pueden construirse directamente sobre la superficie del talud o pueden
prefabricarse y luego colocarse. Los gaviones pueden ser rectangulares o cilindricos
(Figura 3.8).
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Esquema de colocacién en el talud

3.3.5.16 Colchones sintéticos rellenos de bloques de roca

Este sistema consiste en colchones construidos con geo-mallas de polietileno

de alta densidad (HDPE), rellenos de bloques de roca de didmetro de 2 a 4 pulgadas.

Estos colchones poseen una serie de compartimentos de aproximadamente
50centimetros. EI tamafio de los colchones debe ser tal que facilite su colocacion.
Una dimensién tipica puede ser 10 metros de largo por 1.5 metros de ancho y
30Esquema de colocacién en el talud centimetros de espesor. Los colchones son
prefabricados por fuera de la orilla, izados por medio de gruas sobre remolcadores y
colocados bajo el agua. Generalmente llevan incorporada una tela geotextil para
filtro. Sobre los colchones se puede colocar enrocado para mejorar la estabilidad de la
obra. Este sistema se ha utilizado recientemente junto a las esclusas del canal de
Panama, para proteger los taludes de la erosion producida por el flujo de las hélices

de los remolcadores que mueven los barcos.
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3.4 Definicion de términos bésicos

3.4.1 Seccion transversal

Son lineas imaginarias que representan cada seccion transversal son
materializadas en la superficie del rio colocando cuerdas entre ribera y ribera, atadas
convenientemente a estacas hincadas en las margenes (Torres, A. y Villate, F., 1975)

3.4.2 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).
3.4.3 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).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

En la investigacion a realizar, el objetivo central del estudio se focalizé en la
caracterizacion de los procesos modificadores de las riberas del rio (erosion,
transporte y sedimentacién) con la finalidad de proponer una proteccion adecuada
(malecdn) para las infraestructuras de la poblacion de Barrancas del Orinoco en el
estado Monagas; desarrollandose con base a dos criterios especificos: su tipo o nivel

y su disefio.

4.1 Nivel de la investigacion.

Balestrini M. (2006), dice que la investigacion aplicada o también referida
como proyecto factible “Consiste en una proposicion sustentada en un modelo
operativo factible, orientada a resolver un problema planteado o a satisfacer

necesidades en una institucion o campo de interés nacional” (p.130).

Esta investigacion es del tipo proyecto factible, ya que realiza una proposicion
sustentada de un modelo estructural realizable en la construccién de un malecén para
la poblacién de Barrancas del Orinoco, ubicada en el municipio Sotillo del estado

Monagas, Venezuela.
4.2 Disefio de la investigacion.
Segun el autor (Arias, F., 2012), define: la investigacion documental es un

proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de

datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en
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fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electrénicas, como en toda

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

Dice que esta investigacion es documental porque requiere del andlisis de la
informacion de caracter hidroldgico medida y registrada por el Instituto Nacional de

Canalizaciones.

Por otra parte, Palella y Martins, (2010), definen gque la Investigacién de campo
consiste en la recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los
hechos, sin manipular o controlar las variables. Estudia los fendmenos sociales en su
ambiente natural. El investigador no manipula variables debido a que esto hace perder

el ambiente de naturalidad en el cual se manifiesta.

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

través del disefio de campo, los esenciales para el logro de los objetivos planteados.
En la presente investigacion se tomaran datos directamente en el area de

estudio, tales como: muestras de suelos, datos topograficos, fotografias de la

estructura, entre otras.

4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion de la investigacion

Se entiende por poblacién el conjunto finito o infinito de elementos con

caracteristicas comunes, para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
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investigacion. Esta queda limitada por el problema y por los objetivos del estudio”.
(Arias, F., 2006).

La poblacion o universo a estudiar, se concibe como el espacio de donde se
extraera la muestra que se va a utilizar en la investigacion. En este sentido, Balestrini,
(2006), expresa que: “una poblacién o universo puede estar referido a cualquier
conjunto de elementos de los cuales pretendemos indagar y conocer sus
caracteristicas, o0 una de ellas, y para el cual seran validas las conclusiones obtenidas

en la investigacion”.

En el presente caso se considerara como poblacion de la investigacion todas las
caracteristicas y materiales de las riberas del rio Orinoco frente a la poblacion de

Barrancas del Orinoco.

4.3.2 Muestra de la Investigacion

La muestra es un “subconjunto representativo de un universo o poblacion.”

(Morlés, 1994).

Sin embargo, no todas las muestras resultan Gtiles para llevar a cabo un trabajo
de investigacion. Lo que se busca al emplear una muestra es que, observando una
porcién relativamente reducida de unidades, se obtengan conclusiones semejantes a
las que lograriamos si estudidramos el universo total. Cuando una muestra cumple
con esta condicion, es decir, cuando nos refleja en sus unidades lo que ocurre en el
universo, la llamamos muestra representativa. Sus conclusiones son susceptibles de
ser generalizadas al conjunto del universo, aunque para ello debamos afiadir un cierto
margen de error en nuestras proyecciones. Casi todas las muestras que se utilizan en

las investigaciones son muestras representativas. (Galtung, 1971).
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La muestra de la presente investigacion sera considerada de igual tamafio que la
poblacion por considerarse esta de dimensiones finitas y mensurables.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para obtener informacion relevante proveniente de la realidad objeto de estudio
sera necesario utilizar distintos instrumentos de recoleccion, como lo define Sabino,
(2006): “Un instrumento de recoleccion de datos, en un principio es cualquier recurso
del que se vale un investigador para acercarse a fendmenos y extraer de ellos
informacion”. En tal sentido, y en relacién a los objetivos definidos en el presente
estudio ubicado en un contexto de investigacion proyectiva, se utilizaran diversas

técnicas de recoleccion de datos para cumplir con las metas propuestas.

4.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

4.4.1.1 Revision y analisis documental.

La revision literaria, permitird extraer las bases tedricas y los antecedentes del
problema de investigacion, sirviendo como herramientas documentales que sustenten
el trabajo propuesto, como lo expresa Tamayo, (2006): “la revision Literaria es el
fundamento de la parte tedrica de la investigacion y permite conocer a nivel
documental las investigaciones relacionadas con el problema planteado™.

4.4.1.2 Observacioén directa

Tamayo, (2006), define observacion directa como: “Aquella en la cual el

investigador puede observar y recoger datos mediante su propia observacion”.
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Mediante la observacion directa, se hard un reconocimiento visual del area de
estudio a fin de verificar las condiciones en las que se encuentra en cuanto a la
topografia, vegetacion, condiciones de las riberas, e infraestructuras civiles presentes

en el sector.

4.4.2 Instrumentos de recoleccidn de datos

Entre los instrumentos relevantes utilizados para la captacion de datos y el

desarrollo de la investigacion se tienen:

1. Equipo topogréafico (teodolito, mira, cinta métrica, brajula, gps, jalén, entre
otros.)

Equipo de computacion.

Programas de aplicacion (Autocad, HEC-RAS, Word, Excel, Power point, etc.).

Equipo de muestreo de suelos (pala, bolsas, marcadores, cordeles, etc).

o M DN

Equipo de laboratorio (tamices, tamizadora, balanza, microscopio, horno, etc.).

4.5 Flujograma de la metodologia de trabajo.

A fin de realizar la investigacién con mayor eficiencia y cumplir con los
objetivos propuestos para la elaboracién del proyecto factible antes mencionado en la
ribera izquierda descendente frente a la poblacion de Barrancas del Orinoco, estado

Monagas, se plantean las siguientes actividades:
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Recopilacion de la

informacién

Reconocimiento de las
condiciones actuales
del malecon de

Levantamiento
Topografico
Barrancas del O. I
| |

Construcciones de
secciones
transversales y plano

topografico

Anadlisis de las
condiciones del flujo del
rio Orinoco frente a
Barrancas del O.

Analisis geotecnico de
los sedimentos de las
riberas frente a
Barrancas

Analisis de los
elementos
geometricos e

hidraulicos del rio
| |

Propuesta de Elaboracion del

Malecon

informe final

Figura 4.1 Flujograma de la investigacion

4.6 Procedimiento para el logro de los objetivos

A continuacion se describira 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 cartogréfica existente del area de estudio, que sirve de base

en la elaboracion de la investigacion.

En la parte bibliografica fueron revisados trabajos de investigacion y libros

relacionados al tema de estudio, informacion extraida en la biblioteca de la
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Universidad de Oriente, Nucleo Bolivar. Ademéas de trabajos de investigacion
publicados en la web referentes a esta investigacion.

En cuanto a la inspeccion 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 Descripcion de las condiciones actuales de la estructura del malecon

Se efectuara el reconocimiento en campo de las condiciones en que se

encuentra el actual malecén de Barrancas del Orinoco.

4.6.3 Caracterizacion textural de los materiales de fundacion del malecon

En primer lugar se efectuara una revision de las caracteristicas de los materiales
de las fundaciones del malecén reportada por Arness y Guerrero (2016).
Posteriormente, se revisaran las socavaciones potenciales que se producirian en el

malecdn.

4.6.4 Descripcion de la forma de la seccion transversal del cauce del rio
Orinoco frente a la poblacion de Barrancas con base al levantamiento
batimétrico del cauce.

Para el logro de este objetivo se determinaran los parametros dimensionales
correspondientes al cauce en la zona de estudio. En ella se delimitara la morfometria
del cauce en su seccidn transversal utilizando el levantamiento batimétrico efectuado

por el Instituto Nacional de Canalizaciones.
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Con esta informacion se construira el plano topografico de la zona en estudio,
las secciones transversales del cauce y el perfil longitudinal. Todos estos productos
del levantamiento topografico seran analizados para describir la geomorfologia de la

zona en estudio.

4.6.5 Describir las caracteristicas del flujo del rio frente a Barrancas del
Orinoco con base a los niveles de la superficie del agua, y a los caudales medidos

y registrados por el Instituto Nacional de Canalizaciones en dicho sector

Construir una correlacién de los niveles del agua, caudales y velocidades de la
corriente del rio con base a los aforos realizados por el Instituto Nacional de

Canalizaciones.
4.6.5 Propuesta de dimensionamiento del malecon
Se presentara las dimensiones y geometria propuesta para el nuevo malecén con

base a las socavaciones potenciales que se producirian en las cimentaciones y a la

altura que podria alcanzar el nivel de la superficie del agua del rio.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

A continuacién 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 Descripcion de las condiciones actuales del malecén de la poblacion de

Barrancas.

El malecon o muro marginal actual de la poblacion de Barrancas del Orinoco
presenta una serie de problemas estructurales generados por los asentamientos
diferenciales que se han estado presentado durante la vida operativa de dicha obra.
En ese orden de ideas, se observan varias secciones del malecén que han sufrido
colapso parcial y total en su integridad fisica, lo cual ha sido ocasionado por las
socavaciones periddicas que sufren las fundaciones del malecon, las cuales propician

la pérdida de parte de los materiales que integran las cimentaciones.

= 2 Tk
Figura 5.1 Muro erosionado y colapsado en el
extremo Este del malecon.
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Figura 5.2 Notese los asentamientos diferenciales
donde indica la flecha.
En la Figura 5.3 se puede observar los efectos de la socavacion localizada en
la parte inferior de la escalera de servicio del malecon. Estos accesorios del muro se
ven afectados notoriamente por efecto de la corriente del rio Orinoco ya que su

disposicion geométrica los coloca como salientes del muro hacia el flujo del rio.

>

Figura 5.3 Socavacion en los accesorios de servicio del
malecon.
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socavacion de sus bases.

Asimismo, otro de los accesorios de servicio del malecon que también ha
colapsado por la inestabilidad de los cimientos del malecon, son los tanques de
almacenamiento de agua potable, que se utilizaba para prestar servicio de suministro
del vital liquido a las pequefias embarcaciones de pescadores que utilizaban este

malecén como puerto de atraque (Figura 5.5).
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i

Figura 5.5 Tanque de servicio del malecon en equilibrio
inestable por colapso de sus bases y rampa de
acceso a escaleras de servicio totalmente
erosionadas por la corriente.

La cresta o parte superior del malecon también ha sufrido erosion y en
algunos tramos, como se observa en la Figura 5.6, ha desaparecido por completo la

carpeta de concreto.

Cabe destacar que esta circunstancia debilita an mas las capacidades del
malecdn ya que la pérdida de la carpeta de concreto de la cresta facilita la infiltracion
y percolacion de las aguas de escorrentia de origen pluvial, incrementando los
empujes activos sobre el muro y debilitando el muro mismo por saturacién del

concreto de la cara interna del malecén.
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o o3 ." . i ..".u’-‘l. * e . X =
Figura 5.6  Carpeta superior del malecon totalmente
erosionada.

La socavacion de las fundaciones del muro ocasiona el colapso del mismo por
gravedad ante la pérdida de sustentacion al erosionarse los suelos de los cimientos.
Un ejemplo de ello se puede observar en la Figura 5.7, donde se muestra el colapso

del malecon en su extremo oeste (aguas arriba).

e v

igura 5.7 Extremo oeste del Malecon, colapsado por
gravedad, obsérvese socavacion inferior.
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Para el momento de elaboracion de esta investigacion son numerosas las
evidencias de que la integridad fisica del muro propiamente dicho se encuentra
seriamente comprometido. Muestra de ello, son las fisuras y oquedades producto de

la erosion que presenta en varios tramos (Figura 5.8 a 5.10).

Lo [

Figura 5.8 Fisuras tipo diaclasas que muestra la superficie
del malecén.

Figura 5.9 Fisuras y oquedades por eroién e la superficie
del muro.
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-+

5.10 eparaciones fallida
la superficie del muro.

Figra

5.2 Caracterizar texturalmente los sedimentos constituyentes de las fundaciones

del malecdn de la poblacién de Barrancas.

Para la determinacion de las caracteristicas de los parametros texturales de los
materiales que constituyen las fundaciones del malecon de la poblacién de Barrancas,
se tomaron cuatro (4) muestras (distribuidas a lo largo de la ribera izquierda del rio,
en el sitio de fundaciones del muro) (Tabla 5.1). Cada una de las muestras fue
envasada, etiquetada y transportada al laboratorio de Hidraulica y Mecéanica de los
fluidos de la Escuela de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Oriente. Una vez
ingresadas las muestras se les realizé analisis granulométrico segun la norma ASTM
421-58 y 422-63 'y andlisis morfométrico de las particulas para determinar la

redondez o angularidad de las mismas respectivamente.
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Tabla 5.1 Coordenadas de ubicacion de las muestras de suelos.

Muestra Coordenadas UTM Observacion
Este Norte
1 588863.385 | 960819.649 Muestra aguas arriba
2 588960.382 | 960907.082 Muestra centrales
3 589013.415 | 960974.457 Muestra centrales
4 589079.5569 | 961056.909 Muestra aguas abajo

Para efectuar el muestreo se requirié de las siguientes herramientas, materiales,

y equipos para la recoleccion de muestras:

GPS,

bolsas plasticas

cinta métrica

Palas

marcadores de tinta indeleble
cinta adhesiva.

Libreta de campo

O N o a A~ wDd e

Céamara fotografica

En las graficas presentadas en las figuras 5.3 a 5.6, calculadas a partir de las
tablas Bl hasta la B4 (Apéndice B), se presentan las curvas de distribucion
granulométrica resultantes de los ensayos granulométricos (por via mecénica)
efectuados a todas las muestras. Cabe destacar que en todas las muestras, se observo
un comportamiento similar, que los materiales predominantes del cauce son arenas.
De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, el Coeficiente de
Uniformidad (Cu) oscil6 entre 1.3 y 1.5 y el Coeficiente de Concavidad (Cc) vario
entre 0.9 a 1.2, de lo cual se deduce que las muestras se corresponden con arenas mal
gradadas (SP).



Figura 5.11 Tamizado de muestras
de suelos.
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Figura 5.12 Curva de distribucion granulométrica de la muestra 1
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Figura 5.13 Curva de distribucion granulométrica de la
muestra 2.
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Figura 5.14 Curva de distribucion granulométrica de la
muestra 3.
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Figura 5.15 Curva de distribucion granulométrica de la

muestra 4.
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Figura 5.16 Proceso de pesaje de suelo retenido en
analisis granulométrico de las muestras

Asimismo, se presentan a continuacion el resultado del analisis morfoscopico
de las particulas en las Figuras 5.18. Cabe destacar que los analisis indican que las
muestras tomadas en las riberas del rio Orinoco frente a la poblacién de Barrancas
del Orinoco presentan formas predominantemente sub-redondeadas y sub-angulosas
de lo cual se puede inferir que los sedimentos han sufrido de moderado a elevado

transporte.

Figura 5.17 Analisis morfoscopico de las muestras de suelo.



78

39 40
20
20
0 0 0
TS
Muy

Figura 5.18 Distribucion porcentual tipica de la forma
de las particulas de las muestras tomadas.

= M1

5.3 Descripcion de la forma de la seccion transversal del cauce del rio Orinoco
frente a la poblacion de Barrancas con base al levantamiento batimétrico del

cauce.

La morfologia del cauce del rio Orinoco frente a la poblacion de Barrancas del
Orinoco, se determina mediante la seccion transversal construida a partir del plano
batimétrico de la zona de estudio de fecha 21-08-2001 (Anexo 1) suministrado por el

Instituto Nacional de Canalizaciones.

Con las secciones transversales construidas (Figuras 5.19 y 5.20) se puede
observar que las profundidades mayores se encuentran al norte de isla Chivera frente
a la poblacion de Barrancas del Orinoco. Asimismo, se observa en dichas secciones
transversales que el frente de la poblacion, donde se encuentra ubicado el actual
malecon, corresponde a la parte externa de una moderada sinuosidad del rio Orinoco,
convirtiendo esa zona en un frente erosivo, lo cual explica los dafios presentes en el

malecdn debido al embate de la corriente del rio.



iz Orincos Plan: Plas 02 10032006
[
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Figura 5.19 Seccion Transversal 1 del rio Orinoco frente a Barrancas
del Orinoco.

Rio Orinoco Plan: Plan 02 10/03/2016
0+197
I 025 |
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Figura 5.20 Seccion Transversal 2 del rio Orinoco frente Barrancas
del Orinoco.
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Figura 5.21 Morfologia de la ribera frente a Barrancas del
Orinoco.

Por otra parte, se realiz6 un levantamiento topografico de carécter expeditivo
con teodolito, mira estadimétrica, brudjula y GPS (Figura 5.22) para la construccion

del mapa topografico de la ribera frente a Barrancas del Orinoco. (Anexo 2)

Figura 5.22 Levantamiento plani-altimétrico para
determinar  geometria actual  del
malecan.
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Figura 5.23 Medicion con cinta de las caminerias
sobre el malecon.

%

(s
Barrancasy ju

L3

Figura 5.24 Imagen de satélite landsat mostrando laguna
de inundacidn al este de Barrancas del Orinoco
e isla Chivera en el rio Orinoco (Google
Earth, 2016).
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5.4 Describir las caracteristicas del flujo del rio frente a Barrancas del Orinoco
con base a los niveles de la superficie del agua, y a los caudales medidos y

registrados por el Instituto Nacional de Canalizaciones en dicho sector

La caracterizacion del flujo se concretard mediante una correlacién de los
niveles del agua, caudales y velocidades de la corriente del rio con base a los registros
historicos de aforos realizados por el Instituto Nacional de Canalizaciones (INC) en la
estacion de Chivera Norte, permitira inferir las velocidades de corriente que se
producen en las adyacencias del muro marginal, conociendo los niveles de la
superficie del agua medidos en la estacion limnigréfica ubicada en el muelle de la
CVG-Ferrominera Orinoco, C.A. en el sector Palta (San Felix, estado Bolivar) para
la fecha de elaboracidn de los aforos y de ejecucion del levantamiento batimétrico
efectuado en el sector Barrancas (21-08-2001), se utiliza el &baco de pendientes
hidraulicas del rio Orinoco (Figura 5.25) y se determina el nivel del rio en el sector
Barrancas (referido al nivel de aguas bajas —NAB) para cada una de esas
oportunidades (Tabla 5.2).
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GRAFICO COMPARATIVO DE ALTURAS DEL RIO
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Figura 5.25 Niveles del rio del sector Barrancas Proyectados a partir del

abaco de Pendientes del Rio Orinoco.

Tabla 5.2 Aforos efectuados en la seccion Isla

Chivera Norte (INC, 2016).
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Con base a este registro histérico de aforos de la seccion Chivera Norte

truir las correlaciones entre las tres

0 acons

7

suministrado por el INC (2016), se procedi

(3) variables involucradas (nivel de la superficie del agua, velocidad de la corriente y

caudales) que se muestra en las Figuras 5.26 y 5.27.
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Figura 5.27 Correlacion Niveles del rio vs velocidades de corriente
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5.5 Caracteristicas geométricas del muro marginal (malecon) para la poblacion

de Barrancas del Orinoco.

El malecon de Barrancas debera cubrir una extension longitudinal a lo largo de

la ribera del rio Orinoco extendiéndose una longitud en la fachada sur de la poblacién

de 400.00 m. Asimismo, el levantamiento topografico efectuado en la zona indica

que el desnivel entre la base del muro (cota: 4.50 msnmm), en la ribera del rio

Orinoco para el momento de estiaje, tiene una altura promedio de 3.00 m hasta las

escaleras de servicio (45°) lo cual implica una altura adicional de 3.00 m hasta la

cresta del muro, en la carpeta de rodamiento de la vialidad del paseo riberefio de la

poblacion (cota: 10.50 msnmm) lo cual se muestra parcialmente en las Figuras 5.28 y

5.29.

BL=0.50 m
NAAv_é_

w

ESQUEMA GENERAL DEL MALECON ACTUAL

15,00 m

.
.

| Rasante vial

Relleno

Terreno original

e
cho del rio

MAA: Nivel
MAB: Mivel

Malecon de

de aguas altas. Cota: 4.50 msnm
de aguas bajas. Cota: 7.00 msnm

3.00 m

3,00 m

Sub-rasante

BL : Borde libre

Figura 5.28 Esquema constructivo general del malecon actual.
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Figura 5.29 Vista aérea del malecon actual de Barrancas
del Orinoco (Diario Nueva Prensa de
Guayana, 2000)

Sin embargo, considerando que el rio podria presentar una variacion de
niveles de 2.50 m (entre la base del malecon en el momento de estiaje y el nivel de
aguas altas), se estima que el malecén deberia tener una altura de 3.00 m incluyendo
el borde libre de 0.50 m.

Ahora bien, se ha considerado que el malecén actual ha fallado, en gran
medida, por efecto de pérdida de estabilidad de los cimientos causado por la
socavacion. En ese sentido, el nuevo malecdn deberia poseer fundaciones mas

estables y una geometria mas eficiente (menos peso).

5.5.1 Geometria del muro y de sus fundaciones

En ese sentido, se propone un malecén o muro marginal con geometria de su

seccidn transversal de forma trapecial (Figura 5.30), cuyas dimensiones seran:
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Ancho de la Base: 1.00 m
Ancho de la cresta: 0.50 m

I

Altura del muro: 3.00 m

a o

Inclinacion de la pared frente al rio: 1H:3V

@

Inclinacion de la pared opuesta al rio: Vertical
f. Accesorios: Barras de acero ancladas (desde el muro al terraplén) en series de 4
barras por seccidn vertical (secciones verticales de anclaje separado cada 10

metros).

ESQUEMA DE MALECON DE
SECCION TRAPECIAL
PROPUESTO FUNDADOEN

| 15,00 m
|

& o)
- crl
|

| Rasante vial

PILOTES VACIADOS ‘,af*'
Sub-rasante
Telrrrenu 3.00 m
original
MAA ey A
T~k anclajes 3,00 m
MNAB
r—_-—-"" | Cabezal de pilotes ~~ NAA: nivel de aguas altas
o del rio MAB: nivel de aguas bajas
BL: borde libre

Pilotes de seccidn AC: ancho de la cresta
circular de concreto
vaciados en sitio

(didmetro = 30 cm)

Profundidad de vaciado > Socavacion prevista

VISTA LATERAL

1.00 m
Figura 5.30 Esquema general del malecdn propuesto.

En cuanto a las fundaciones, se estima que estaran constituidas por pilotes de
concreto vaciados in situ los cuales tendran un diametro de 0.30 m cada uno. Dichos
pilotes se colocaran en dos filas (uno frente a otro). La separacion entre las dos (2)
filas de pilotes sera de 0.30 m y la separacion de los pilotes en una fila sera cada 5.00
m (Figura 5.31). Asimismo, de acuerdo a los resultados de los estudios de socavacion

del malecén efectuados por Arness y Guerrero (2016), se estimaron socavaciones de
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16.54 m. Sin embargo dado que en la zona las socavaciones hasta la fecha no han
superado los 6.00 m, se estima que una profundidad de excavacion adecuada y

suficiente para los pilotes de fundacion del nuevo malecén estaria en 10 m.

13
Muro Muro
Nivel del suelo
I Cabezal I Cabezal base del Muro I
E § E z §
5.00 m 5.00 m
0.30 m 0.30 m 0.30 m 0.30 m 0.30 m
-~ R -« -— -~
0.30 m
>
VISTA TRANSVERSAL VISTA LONGITUDINAL

Figura 5.31 Detalle de disposicion de los pilares.

5.5.2 Alineamiento longitudinal del eje del muro propuesto

El nuevo malecon deberd ser construido siguiendo tres (3) direcciones

(azimuts) o alineamientos entre cuatro (4) vértices de acuerdo a las Tabla 5.3 y 5.4:

Tabla 5.3 Coordenadas geogréaficas y cotas de los vértices del
eje longitudinal del malecén

VERTICE LATITUD LONGITUD COTAS
A 8°41'28.50" 62°11°32.24" 10.00
B 8°41'32.46" 62°11°28.44" 9,50
C 8°41'33.21" 62°1128.24" 9.50
D 8°41'38.36" 62°11"23.63" 9.50

Tabla 5.4 Alineamiento del eje longitudinal del malecon

TRAMO DIRECCION LONGITUD OBSERVACION
AZIMUTAL (m)
A-B 43°33°36" 168.35 Tramo oeste aguas
arriba
B-C 10°52°12" 19.93 Tramo central
C-D 41°42°36" 211.57 Tramo este aguas
abajo




Alineamiento longitudinal

2.5 A del Malecon

Figura 5.32 Alineamiento del eje longitudinal del
malecon.
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CAPITULO VI
LA PROPUESTA

6.1 Objetivo general de la propuesta

Presentar las caracteristicas dimensionales y geométricas bésicas del malecén o
muro marginal para la proteccion de las infraestructuras de la poblacion de Barrancas

del Orinoco, en el estado Monagas.

6.2  Objetivos especificos de la propuesta

1. Describir las dimensiones y geometria del malecén o muro de concreto que se

propone como proteccion de las infraestructuras de la poblacion.

6.3 Desarrollo de la propuesta

6.3.1 Dimensiones y geometria del muro marginal

Longitud del muro: 399.85 m

Forma de la seccion transversal: Trapezoidal

Ancho de la base del malecén: 1.00 m

Ancho de la cresta del malecon: 0.50 m

Inclinacion de la pared frontal al rio: 1H:3V

Inclinacion de la pared opuesta al rio: vertical

Anclajes: con barras de acero en secciones verticales cada 10 m

Volumen total del malecén: 900 m®
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6.3.2 Fundaciones del muro

El malecon estara fundado sobre 162 pilotes de concreto vaciados in situ de 10
metros de profundidad y distribuidos en dos filas paralelas al eje longitudinal del

malecon (81 pilotes por fila).

Los pilotes estaran separados cada 5.00 m en la fila. Y las filas de pilotes

estaran separados 0.30 m.

Sobre los pilotes se construird un cabezal o viga que enlazara los pilotes de una
misma fila y a la vez con los pilotes de la fila paralela. Este cabezal tendrd forma de
paralelepipedo de 0.40 m de lado. La parte superior de este cabezal debera coincidir

con la superficie del suelo y sobre él se construira el muro del malecon.

En vista de ello, se construiran dos vigas de cabezal de 400 m cada una
uniendo los pilotes de cada fila. Adicionalmente, estas dos vigas de cabezal estaran
unidas por 81 vigas de 1.00 m de largo que uniran las dos vigas longitudinales sobre
cada pilote. En total, se construiran 881 m lineales de viga de cabezal.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. De acuerdo a la observacion del estado actual del malecén de la poblacion de
Barrancas del Orinoco, el mismo presenta dafios estructurales en forma de fisuras
desde la cresta hasta la base del muro del malecon. Asimismo, presenta
asentamientos diferenciales que han generado el colapso paulatino y gradual de gran
parte de los accesorios de servicios del malecon, tales como escaleras, pantallas de
concreto, tanques de suministro de agua potable y parte del muro mismo. Se observan
ademas evidencias de dafios en el concreto superficial con pérdida significativa de
materiales generando oquedades.

2. Con base a los resultados de los ensayos de distribucion granulométrica de las
muestras de suelos tomadas en la ribera del rio, especificamente en las adyacencias de
las fundaciones del malecdn, se concluye que los suelos analizados, de acuerdo al
sistema unificado de clasificacion de suelos, poseen una distribucion granulométrica

correspondiente a Arenas mal gradadas con pocos finos.

3. De los analisis morfoscdpicos de las particulas se desprende que las formas
predominantes son sub-redondeadas y sub-angulosas. Tales resultados indican que
los sedimentos han sido muy trabajados en la superficie de sus particulas muy
probablemente por mecanismos de friccion durante su movilizacion. Por otro lado,
dado el contenido cuarzoso predominante de los suelos, se presume que la fuente de

los sedimentos se encuentra distante.

4. Con base a la observacion de las imagenes de satélite de la zona de estudio se

puede notar que la zona de ubicacion del malecon de la poblacion de Barrancas del
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Orinoco se encuentra en la ribera externa o de erosion de esta zona del rio Orinoco
por lo que se explican las evidencias de socavacion sufridas por las fundaciones del
malecon. Este hecho se confirma con las secciones transversales construidas del rio

gue muestran sus mayores profundidades hacia la ribera norte del rio Orinoco.

5. Hidrologicamente, con base a la observacion de los registros historicos de aforos
(1989 — 1997) efectuados por el Instituto Nacional de Canalizaciones en la seccion de
aforo denominada Chivera Norte (debido a su ubicacion al norte de la isla) las
velocidades de corriente han oscilado entre 0.98 m/s y 11.48 m/s presentando
caudales de magnitudes que pueden variar entre 2500 m*/s y 18714 m®s.

6. Es de hacer notar que los analisis de socavacion del malecon efectuados por
Arness y Guerrero (2016), permitieron estimar y confirmar condiciones de
socavacion a las fundaciones del muro que podrian alcanzar aproximadamente 16.54
mts de profundidad, lo cual se ha considerado en este estudio para el disefio de los

cimientos del nuevo malecén propuesto.

7. Dadas las condiciones hidroldgicas, geotécnicas, geomorfoldgicas y sedimentarias
presentes en la zona de estudio se presume que una opcion valida técnicamente como
nuevo malecén seria un muro de 400 m de largo, de seccion trapezoidal (1.00 m de
ancho, 0.50 m de cresta y 3.00 m de altura) anclado en el terraplén con barras de
acero y que descansaria sobre 881 m lineales de vigas de cabezal de seccidn cuadrada

apoyada en 162 pilotes vaciados in situ.
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Recomendaciones

1. Efectuar la ingenieria de detalle de la opcion de malecon presentada en este

estudio de ingenieria bésica.

2. Aplicar y validar otros modelos de transporte de sedimentos y socavacion de
taludes en tramos rectos que permitan jerarquizar y discriminar los mejores
modelos de transporte y socavacion de sedimentos aplicables a los cauces del

oriente y sur del pais.

3. Evaluar la aplicacion de otras opciones de proteccion de la ribera de la poblacion

de Barrancas del Orinoco.



REFERENCIAS

Aguirre-Pe, J. (1980). HIDRAULICA DE SEDIMENTOS. Universidad de
los Andes, Mérida, Venezuela. (p 269).

Aparicio, Francisco. (2001) FUNDAMENTOS DE LA HIDROLOGIA DE
SUPERFICIE. Editorial LIMUSA, S.A de C.V. Grupo Noriega Editores, Décima
reimpresion, Balderas 95, Distrito Federal, México. (pp 19-45).

Arias, Fideas (1999). EL PROYECTO DE INVESTIGACION: GUIA
PARA SU ELABORACION. Caracas: Episteme, C.A. (p 66)

Arias, Fidias. (2012) EL PROYECTO DE INVESTIGACION,
INTRODUCCION A LA METODOLOGIA CIENTIFICA. Editorial Episteme,
Caracas, Venezuela. (p 146).

Barredo, Silvia (1999) ROCAS SEDIMENTARIAS, Universidad de buenos
aires, Departamento de Ciencias Geoldgicas - facultad de ciencias exactas y naturales
Recuperad de: 22 de febrero de 2016,
[http://introgeo.gl.fcen.uba.ar/Introduccion/Tprocasyestrucsedim/TProcyestrucsedime

nt.PDF]

Blanco, Luzmila (1991), EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS
HIDROLOGICAS, GEOHIDROLOGICAS Y AMBIENTALES DE LA
CUENCA DEL RIO CANAFISTOLA, trabajo de grado inédito, Ciudad Bolivar:
Univ. Oriente, Esc. de Cs. de la Tierra, (pp. 18-74).

95


http://introgeo.gl.fcen.uba.ar/Introduccion/Tprocasyestrucsedim/TProcyestrucsediment.PDF
http://introgeo.gl.fcen.uba.ar/Introduccion/Tprocasyestrucsedim/TProcyestrucsediment.PDF

96

Bonnefille, R. (1963). ESSAIS DE SYNTHESE DES LOIS DE DEBUT
D'ENTRAINMENT DES SEDIMENTS SOUS L ACTION D UN COURANT
EN REGIME UNIFORME BULL. Du CREC, No 5, Chatou. (p 15).

Corrales, I, Rosell J., Sanchez L. Vera J., Vilas L. (1977)
ESTRATIGRAFIA. Editorial Rueda, Madrid, (pp. 272-274).

Clauso, Adelina. (1993) ANALISIS DOCUMENTAL: EL ANALISIS
FORMAL, Revista general de informacion y documentacion. Vol. 3, Editorial
Complutense, Madrid. 03 de mayo de 2016,
[https://revistas.ucm.es/index.php/RGID/article/viewFile/RGID9393120011A/11739]

C.V.G Técnica Minera (1986). INFORME DE AVANCE NC-20-14 Y NB-
20-2 CLIMA, GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA, SUELOS, VEGETACION.
GERENCIA DE PROYECTOS ESPECIALES PROYECTO INVENTARIO DE
LOS RECURSOS NATURALES DE LA REGION GUAYANA. Tomo | Y Il
Ciudad Bolivar; (pp 9-489 Y 515-756).

Corporacion Venezolana de Guayana (C.V.G.) Técnica Minera C.A., (1989).
INFORME DE AVANCE NC 20 — 14 Y NC20 - 15, CLIMA, GEOLOGIA,
GEOMORFOLOGIA, SUELOS Y VEGETACION TOMO I, II, IlI. Ciudad
Bolivar, Venezuela. (pp. 185-203, 441-444, 453 — 461).

Chow, Ven, Maidment, David y Mays, Larry. (1994). HIDROLOGIA
APLICADA. Edicion McGraw-Hill. Santa fe de Bogota. (pp 500-525).

Diaz, Albert y Osorio, Oriana (2015), ANALISIS DE LAS VARIACIONES
DE LOS NIVELES DE LA SUPERFICIE DEL AGUA DEBIDO A LA
CONSTRUCCION DE UN PUENTE EN EL RIO LA CANOA MEDIANTE EL


https://revistas.ucm.es/index.php/RGID/article/viewFile/RGID9393120011A/11739

97

USO DE UN MODELO DE FLUJO PERMANENTE UNIDIMENSIONAL. LA
CANOA. MUNICIPIO INDEPENDENCIA, ESTADO ANZOATEGUI.
VENEZUELA. Trabajo de grado, Universidad de Oriente, Ciudad Bolivar. (pp 97-
99)

Direccién de Cartografia Nacional (MARN) (1966). Hoja 7441, LA CANOA
Y HOJA 7442, LA VIUDA. Barcelona, VVenezuela.

Direccion de Hidrologia y Meteorologia (MARN) (2013). ESTACION: LA
VIUDA, SERIAL.: 3838, Venezuela.

Franceschi, Luis (1984). DRENAJE VIAL. Fundacion Juan José Aguerreverg,;
Fondo Editorial del Colegio de Ingenieros de Venezuela. (pp 41-45).

Gonzélez, Carlos., Iturralde, Juan y Picard, Xavier (1.980), GEOLOGIA DE
VENEZUELA Y DE SUS CUENCAS PETROLIFERAS, tomo | y I, ed.
facsimilar 1.993, Caracas: Ed. Foninves. (pp 99-111).

Iriondo, Martin. (2006) INTRODUCCION A LA GEOLOGIA, Tercera
edicion, editorial Brujas, Argentina. (pp 15-129).

Lahee, Frederic. (1970) GEOLOGIA PRACTICA, Tercera edicion,
Ediciones Omega. Barcelona, Espafia. pp 143, 324-326.

Leliavsky, Serge. (1964) INTRODUCCION A LA HIDRAULICA
FLUVIAL. Editorial Ediciones Omega, S.A. Casanova, Barcelona. (pp 2-5).

Landeau, Rebeca. (2007) ELABORACION DE TRABAJOS DE
INVESTIGACION. Editorial Alfa, Caracas, Venezuela. (pp 53-55).



98

Macias, Marianela. (2014). ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS
HIDROLOGICAS QUE PRESENTA LA CUENCA ALTA Y MEDIA DEL RIO
LA CANOA DURANTE EL PERIODO SEPTIEMBRE - DICIEMBRE 2013.
MUNICIPIO INDEPENDENCIA, ESTADO ANZOATEGUI. VENEZUELA.
Trabajo de grado, Universidad de Oriente, Ciudad Bolivar. (pp 88-92)

Ministerio del Ambiente (2003). ESTACIONES LA CANOA, SERIAL
3811, Y LA VIUDA, SERIAL 3838. Barcelona Venezuela.

Moreno, Guadalupe. (2000) INTRODUCCION A LA METODOLOGIA
DE LA INVESTIGACION EDUCATIVA II. Editorial Progreso, S.A. de C.V.
D.F., México, (pp 60-64).

Ordofiez, Juan. (2011). CARTILLA TECNICA: (QUE ES CUENCA
HIDROLOGICA?. Foro peruano para el agua, Sociedad Geografica de Lima. Lima,
Peru, octubre de 2011, [http://www.gwp.org/Global/GWP-

SAm Files/Publicaciones/Varios/Cuenca hidrologica.pdf]

Ortiz, Frida (2004). DICCIONARIO DE METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION CIENTIFICA. Editorial Limusa, S.A. México. (pp 93-127).

Palacios, Alvaro. (2011) ACUEDUCTO, CLOACAS Y DRENAJES.
Universidad Catdlica Andrés Bello, Facultad De Ingenieria, Escuela De Ingenieria

Civil, Segunda edicién Caracas, Venezuela. (pp 184-190).

Sabino, Carlos (2007). COMO HACER UNA TESIS Y ELABORAR
TODO TIPO DE ESCRITOS. Caracas. (pp 14-21)



99

Sanchez, Marian (2014), GASTO DOMINANTE DEL RIO LA CANOA Y
SU INFLUENCIA EN LA GEOMORFOLOGIA DEL CAUCE, LA CANOA,
MUNICIPIO INDEPENDENCIA, ESTADO ANZOATEGUI, VENEZUELA.
Trabajo de grado, Universidad de Oriente, Ciudad Bolivar. (pp 45-63).

Schumm, Arthur (1960). THE SHAPE OF ALLUVIAL CHANNELS IN
RELATION TO SEDIMENT TYPE, UNITED STATES GEOLOGICAL
SURVEY PROFESSIONAL PAPER. (pp 352B: 17-30).

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) (2000). ISOYETAS DE
INTENSIDAD-DURACION  FRECUENCIA. SUBSECRETARIA DE
INFRAESTRUCTURA. México, DF (pp 495-600).

Servicio de Meteorologia (FAV) ESTACION: CIUDAD BOLIVAR
INDICATIVO INT. 80444 SERIAL NAC. 3882, SISTEMA CLICOM,
RESUMEN CLIMATOLOGICO ANO 2000 AL 2011.

Suarez D., Jaime. (2001). CONTROL DE EROSION EN ZONAS
TROPICALES. Bucaramanga. (pp 227 -258).

Tarbuck, Edward y Lutgens, Frederick. (2005). CIENCIAS DE LA
TIERRA. UNA INTRODUCCION A LA GEOLOGIA FISICA. Edicion Pearson-
Prentice Hall, 82 ed. Madrid. (p 64).

Ven Te Chow., Maidmen, David., y Mays, Larry. (1994) HIDROLOGIA
APLICADA. Editorial McCGRAW-HILL INTERAMERICANA, S.A. Santa Fé de
Bogota, Colombia. (pp 180-190).



100

Yalin, M. S. (1972) MECHANICS OF SEDIMENT TRANSPORT.
Pergamon Press. Denver. (pp 55-57).



APENDICES

101



102

APENDICE A
ANALISIS GRANULOMETRICOS



Tabla Al. Analisis granulométrico de la muestra 1
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO BOLIVAR

ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO (VA SECA)
UBICACION: BARRANCAS DEL ORINOCO, ESTADO MONAGAS

IDENTIFICA CION DE MUESTRA: M1

Tamiz | Tamiz |peso del tamiz| peso tamiz + suelo | suelo retenido % retenido

(n°) (mm) (ar) (qr) (ar) % retenido [acumulado [ % Pasante
4 4.75 747.2 755.9 8.7 1.74 1.74 98.26
10 2 643.2 649.8 6.6 1.32 3.06 96.94
40 ]0.41931 566.2 594.7 28.5 5.70 8.76 91.24
60 0.25 512 856.7 344.7 68.94 77.70 22.30
80 0.18 515 618.7 103.7 20.74 98.44 1.56
100 0.15 395.6 399.9 4.3 0.86 99.30 0.70
200 0.075 482.3 484.7 2.4 0.48 99.78 0.22
PAN 0 483.6 484 0.4 0.08 99.86 0

Peso Suelo Final(gr) 499.30 99.86

Peso Suelo inicial(gr) 500.00

%ERROR 0.14

Tabla A2. Analisis granulométrico de la muestra 2

UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO BOLIVAR

ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO (VIA SECA)
UBICACION: BARRANCAS DEL ORINOCO. ESTADO MONAGAS
IDENTIFICA CION DE MUESTRA: M2

Tamiz | Tamiz [peso del tamiz suelo retenido % retenido

(n°) (mm) (gr) peso tamiz + suelo (gr) (gr) % retenido |acumulado | % Pasante
4 4.75 747.2 757.1 9.9 1.98 1.98 98.02
10 2 643.2 650.2 7 1.40 3.38 96.62
40 |0.41931 566.2 697.6 131.4 26.28 29.66 70.34
60 0.25 512 831.5 319.5 63.90 93.56 6.44
80 0.18 515 543.1 28.1 5.62 99.18 0.82
100 0.15 395.6 396.4 0.8 0.16 99.34 0.66
200 0.075 482.3 483.2 0.9 0.18 99.52 0.48
PAN 0 483.6 483.8 0.2 0.04 99.56 0

Peso Suelo Final(gr) 497.80 99.56

Peso Suelo inicial(gr) 500.00

%ERROR 0.44




Tabla A3. Analisis granulométrico de la muestra 3
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO BOLIVAR

ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO (VIA SECA)
UBICACION: BARRANCAS DEL ORINOCO, ESTADO MONAGAS
IDENTIFICA CION DE MUESTRA: M3

Tamiz | Tamiz |peso del tamiz suelo retenido %retenido
(n°) (mm) (gr) peso tamiz + suelo (gr) (gr) % retenido |acumulado [ % Pasante
4 4.75 747.2 753.4 6.2 1.32 1.32 98.68
10 2 643.2 652.2 9 1.91 3.23 96.77
40 [0.41931 566.2 622.7 56.5 12.02 15.26 84.74
60 0.25 512 865.2 353.2 75.15 90.40 9.60
80 0.18 515 552.2 37.2 7.91 98.32 1.68
100 0.15 395.6 397.4 1.8 0.38 98.70 1.30
200 | 0.075 482.3 483.3 1 0.21 98.91 1.09
PAN 0 483.6 483.8 0.2 0.04 98.96 0
Peso Suelo Final(gr) 465.10 98.96
Peso Suelo inicial(gr) 470.00
%ERROR 1.04

Tabla A4. Andlisis granulométrico de la muestra 4

UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO BOLIVAR

ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO (VIA SECA)
UBICACION: BARRANCAS DEL ORINOCO. ESTADO MONAGAS

IDENTIFICA CION DE MUESTRA: M4

Tamiz | Tamiz |peso del tamiz suelo retenido % retenido

(n°) (mm) (gr) peso tamiz + suelo (gr) (gr) % retenido |acumulado | % Pasante
4 4.75 747.2 748.4 1.2 0.24 0.24 99.76
10 2 643.2 646.1 2.9 0.58 0.82 99.18
40 [0.41931 566.2 576.6 10.4 2.08 2.90 97.10
60 0.25 512 873.7 361.7 72.34 75.24 24.76
80 0.18 515 628.1 113.1 22.62 97.86 2.14
100 0.15 395.6 402.7 7.1 1.42 99.28 0.72
200 0.075 482.3 485.2 2.9 0.58 99.86 0.14
PAN 0 483.6 483.8 0.2 0.04 99.90 0

Peso Suelo Final(gr) 499.50 99.90

Peso Suelo inicial(gr) 500.00

%ERROR 0.10
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PROPUESTA DE DIMENCIONAMIENTO PRELIMINAR DE UN MALECON FRENTE AL RIO
Titul ORINOCO PARA LA POBLACION DE BARRANCAS DEL ORINOCO, MUNICIPIO
Itulo SOTILLO, ESTADO MONAGAS, VENEZUELA
Subtitulo
Autor(es)

Apellidos y Nombres

Codigo CVLAC / e-mail

CVLAC | 20.554.297
Gabriel A., Alvarez A. e-mail | Yorkchil@hotmail.com
e-mail | Gabandralvarevedo@gmail.com
CVLAC | 20.555.624
e-mail | M4rcov4ldez@gmail.com
Marco A., Valdez H. e-mail M4rcov4|dez@ﬁotmail.com
CVLAC
e-mail
e-mail
CVLAC
e-mail
e-mail

Palabras o frases claves:

Malecdn

Erosion

Socavaciones

Secciones transversales

Barrancas del Orinoco

Identificacion de suelos

Identificacion morfométrica

Identificacién Hidroldgica
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Lineas y sub-lineas de investigacion:

Area Sub-area

Ingenieria Civil Departamento de Ingenieria Civil

Resumen (abstract):

La presente investigacion se desarroll6 en la ribera izquierda descendente o ribera norte del rio Orinoco, frente a la
poblacién de Barrancas del Orinoco en el estado Monagas. EI objetivo del estudio es proponer el
dimensionamiento preliminar del nuevo malecén o muro marginal frente a la poblacion antes mencionada. Para el
desarrollo de este objetivo se aplicé una metodologia de investigacién de tipo proyecto factible con un disefio de
campo y documental. Para el logro de la investigacion se realiza un reconocimiento del area de estudio; luego, se
construy6 un plano topografico y las secciones transversales, con base a la informacidn batimétrica suministrada
por el Instituto Nacional de Canalizaciones, que permitiran describir geomorfolégicamente dicha zona. En la base
del talud de las riberas, donde se ubica el malecén, se tomaron cuatro (4) muestras de suelos para caracterizar
texturalmente los sedimentos. Posteriormente, se determiné los caudales maximos histéricos (Ultimos 50 afios) del
rio Orinoco Yy las caracteristicas geométricas del cauce. Asimismo, utilizando el modelo de Hjulstrum se simulé los
procesos de erosion (socavacion) o transporte de sedimentos y se considerd las socavaciones estimadas en el
estudio de Arness y Guerrero (2016) para proponer las caracteristicas que deberia tener el muro marginal
(malecon). Entre los resultados relevantes se concluyd que la geomorfologia indica que el tramo evaluado del rio
Orinoco es sinuoso a recto, y su pendiente es moderada 0,003 m/m. Por otro lado, los sedimentos no consolidados
del pie del talud del malecon corresponden a arenas mal gradadas (SP) y la forma de sus particulas son
predominantemente sub-redondeados y redondeados. El caudal registrado méximo para el periodo 1989 - 1997 del
rio fue de 12700 m%s. Finalmente, se propone que las dimensiones del malecén objeto de estudio tendria 3.00 m
de alto y una longitud de 400.00 m, con una seccion transversal de 1.00 m de ancho en su base, 0.50 m de ancho en
su cresta, con inclinaciones de talud frontal al rio de 1:3 y verticales en la cara interna del malecon. EI muro del
malecdn estaria anclado con 4 tensores de acero enterrados en direccion ortogonal a la linea de costa en secciones
verticales separadas cada 10 m. Asimismo, el malecon seré fundado sobre un cabezote de viga de seccion cuadrada
de dimensiones: largo 881 m, ancho 0.30 m y espesor 0.30 m que estara amarrado sobre dos (2) hileras de pilotes
excavados vaciados en sitio que tendran una profundidad de 10.00 m, 0.30 m de diametro y alineados con una
separacion de 5.00 m entre pilotes y 0.30 m de separacion entre hileras.
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Contribuidores:

Apellidos y Nombres

ROL / Coédigo CVLAC / e-mail

ROL |cA | | AS | |TU | X | JUu | |
Echeverria, Dafnis CVLAC | 4.506.408

e-mail | Dafnisecheverria2807@gmail.com

e-mail

ROL |cA | | AS | | TU | | Ju | x|
Diéguez, Marisol CVLAC | 13.658.188

e-mail | Marisoldieguezd@gmail.com

e-mail

ROL [cA| |as| |tu| |au| x|
Echeverria, Beatriz

! CVLAC | 21.013.748

e-mail | Echeverriabcc92@gmail.com

e-mail
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CVLAC

e-mail

e-mail

Fecha de discusion y aprobacion:

Mes Dia
| 09 | 28 |

Ano
12017

Lenguaje: spa
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Archivo(s):
Nombre de archivo Tipo MIME
Tesis Propuesta para un diseio preliminar de WORDX
un malecon en Barrancas del Orinoco
Tesis Propuesta para un diseiio preliminar de PDF
un malecoén en Barrancas del Orinoco
MAPA TOPOGRAFICO PDF

Caracteres permitidos en los nhombres de los archivos: ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTU
VWXYZabcdefghijklmnopqrstuvwxyz0123456789_ -.

Alcance:
Espacial: Laboratorio de Hidraulica (Opcional)
Temporal: (Opcional)

Titulo o Grado asociado con el trabajo: Ingeniero Civil.

Nivel Asociado con el Trabajo: Pre-Grado Universitario

Area de Estudio: Ingenieria civil, Hidrdulica

Institucion(es) que garantiza(n) el Titulo o grado: Universidad de Oriente
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Derechos:

De acuerdo al articulo 44 del reglamento de trabajos de grado
“Los Trabajos de grado son exclusiva propiedad de la
Universidad de Oriente y solo podran ser utilizadas a otros
fines con el consentimiento del consejo de niicleo respectivo,

quien lo participara al Consejo Universitario”

Condiciones. bajo las cuales los autores aceptan que el trabajo sea distribuido. La idea es dar la
maxima distribucion posible a las ideas contenidas en el trabajo, salvaguardando al mismo tiempo
los derechos| de propiedad intelectual de los realizadores del trabajo, y los beneficios para los
autores yfblla Universidad de Oriente que pudieran derivarse de patentes comerciales o

gi"
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TUTOR JURADO 1 : JURADO 2



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEIO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUNCOAID
Cumand, 04 AGO 2008

Ciudadarno

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Acadé mico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle gue el Consegjo Universitario, €mn Reunion Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocid el punto de agenda «SOLICITUD DE AU‘T()RIZACIGN PARA

SIDAID
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO X ANAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N” E96/20097.

Leicdo el oficic SIBI — 139/2009 de f;zcha 09-07-2009, suscrita por et Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidis, por

ccidén intelectual de la

wnanimidad, autorizar ta publicacion de toda la produ

Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.
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Cc.C: Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Nucleos, Coordinador General de
Administracion, Director de Persondal, Direccién de Finanzas, Direccién de Presupuesto,
Conitraloria Interna, Consultoria Jurfdica, Director de HBibliotecas, Direccion de Publicaciones,
Drireccion de Computacion, Coordinacién de Teleinformatica, Coordinacion General de Postgrado.
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