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RESUMEN

El objetivo general de la investigacion es el de dimensionar estructuras tipo espigon
para el control del flujo, a fin de estabilizar el canal de navegacion del rio Orinoco en
el sector Guasina entre las millas 99.4 y 101.5, estado Delta Amacuro. El trabajo de
investigacion se enmarcO dentro de las caracteristicas del nivel de investigacion
denominado proyecto factible. La estrategia que se adopté para dar respuesta al
problema planteado fue documental y de campo. Para la realizacion de la presente
investigacion se determinaron las caracteristicas geotécnicas del material del lecho, a
través ensayos de granulometria, de corte directo, de redondez, se clasifico el tipo de
suelo por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S). Por otra parte, se
determind la morfologia del lecho del rio, mediante la digitalizacion de planos
batimétricos del area, que posteriormente sirvieron para hacer comparaciones de las
margenes, asimismo se elaboraron secciones transversales, también se realizaron
modelos digitales tridimensionales del lecho con el fin de observar la morfologia y los
distintos cambios ocurridos en el lecho. Ademas, se establecio el comportamiento
hidrodinamico empleando los registros de los niveles, asi como también los aforos
realizados en las campafas del Instituto Nacional de Canalizaciones, con la
informacidn disponible se construyeron hidrogramas de frecuencia de niveles del rio,
correlaciones de caudales, niveles y velocidades donde se sefialaron algunos aspectos
importantes relacionados con el comportamiento del rio. También se logrd proponer
un nuevo alineamiento del canal de navegacién y en este se estimé que el volumen a
ser dragado es de 2.430.512,54 m3, luego se dimensionaron las estructuras tipo
espigon, que en total fueron 10 estructuras. Posteriormente, con el programa HEC-
RAS, se pudo realizar un modelado de las condiciones del flujo con la presencia de los
espigones y el nuevo alineamiento y compararlas con las condiciones actuales, segin
en el modelo con espigones se logré un incremento de las velocidades del flujo, en
especial para los espigones 3, 4 y 5 donde se redujo mayormente el area de la seccion
debido a la longitud de estos espigones, con velocidades de 0.64, 0.71 y 0.62 m/s
respectivamente, y antes de introducir las modificaciones el programa mostraba
velocidades de 0.52, 0.54 y 0.51 m/s.
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INTRODUCCION

Esta tesis se enfoca en disefiar propuestas que permitan la profundizacion del
canal de navegacién y la estabilizacion de las méargenes del rio Orinoco en el sector
Guasina. El presente trabajo se realizo con la intencion de indagar y conocer sobre las
estructuras tipo espigobn como medida para mejorar las profundidades, para este fin se
recaudo un conjunto de informacion acerca de este tipo de estructuras, con la finalidad
de comprender el funcionamiento de las mismas y proponerlas en el sector Guasina del
canal de navegacion del Orinoco especificamente entre las milla 91.4 — 101.5. Durante
el desarrollo de esta investigacion se pudo vislumbrar que no existen normas técnicas
para el planteamiento de estas estructuras; sin embargo, la bibliografia consultada
permitié conocer algunas recomendaciones que han sido promovidas por algunos
investigadores, las cuales han sido ampliamente aceptadas como estatutos hasta el
presente. Cabe destacar que los espigones en gran parte de Europa y en los Estados
Unidos de América han sido una de las principales opciones al momento de intervenir
rios para su encauzamiento, bien sea para prevenir inundaciones que puedan afectar
cultivos, vias de comunicacion y cualquier otra construccion importante que pueda ser
afectada por una crecida abrupta; estas estructuras también son utilizadas para defender

margenes que sean facilmente erosionables.

El ente encargado para el buen funcionamiento del canal de navegacién del
Orinoco, en los ultimos afios ha tenido problemas para mantener las profundidades
aptas para las embarcaciones que transitan por esta via fluvial debido al alto costo de
las operaciones de dragado, el sector Guasina es uno de los tramo que presenta estos
inconveniente debido a los procesos de sedimentacion y erosion, esto ha contribuido al
desarrollo de una configuracion del cauce que ha dificultado la navegacion, por tal
motivo en esta investigacion se propuso una solucion a esta problematica, mediante

estructuras tipo espigon.



El trabajo realizado se divide en los siguientes capitulos:

Capitulo I. Situacion a investigar: en esta fase de investigacion se exponen los
argumentos que sustenten el planteamiento del problema central de este estudio. Asi
mismo, se definen tanto el objetivo general como los objetivos especificos que
orientaron el desarrollo del trabajo, el alcance y justificacion del mismo.

Capitulo 1. Generalidades: en este capitulo se describen las caracteristicas que
posee el rio Orinoco y el canal del Orinoco, también se mencionan las caracteristicas
de puertos importantes y por Gltimo se sefiala la ubicacion geogréfica y acceso al area

de estudio.

Capitulo I1l. Marco tedrico: se resumen una serie de elementos conceptuales
relacionados con el tema de la presente investigacion que sirven de base al desarrollo

de la misma.

Capitulo IV. Metodologia de trabajo: se explica la forma en que se desarrollara
el estudio para poder dar respuesta al problema planteado, haciendo referencia al tipo
y disefio de la investigacion, poblacion, muestra y finalmente se describe la

metodologia utilizada para realizar a cada uno de los objetivos de esta investigacion.

Capitulo V. Andlisis e interpretacion de los resultados: en esta parte de la
investigacion se procesan los datos y se dan a conocer los resultados, los cuales
sirvieron como informacidén necesaria para conocer las caracteristicas de suelo,

morfologia e hidrodinamica del area en estudio.

Capitulo VI. Formulacion de la propuesta: en esta etapa se contempla la

realizacion de los tres altimos objetivos, como el planteamiento de realineamiento, el



dimensionamiento de los espigones y el modelado de las condiciones finales del flujo

con la presencia de los espigones y el nuevo alineamiento.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones, producto de la
investigacion, y los apéndices y anexos que amplian ain més la informacién de la

presente investigacion.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

Desde tiempos inmemorables, el hombre ha manejado y controlado los rios para
su propio beneficio, con los trabajos aportados por la ingenieria hidraulica, mediante
la ampliacién y mejora de las técnicas de construccién, los cuales se han extendido en
todo el mundo, efectuando infinidad de presas, canalizaciones, encauzamientos, etc.
Los rios, como principal protagonista son elementos naturales que recogen las aguas
de su cuenca vertiente y las transportan hasta su desembocadura, durante este proceso
ocurre un fenémeno conocido como erosion, que es el transporte de las particulas del
suelo pertenecientes a la cuenca donde la corriente de agua que desciende por
escorrentia causan un desgaste de los materiales que conforman la superficie y los
arrastra al cauce del rio, luego ésta corriente en su recorrido produce un nuevo desgaste
dentro del cauce, en las orillas y el fondo por todo el trayecto siendo algunas zonas mas
propensas a la erosion que otras, donde el nivel de erosién depende de factores como
el tipo de suelo, pendientes, velocidad, intensidad del caudal y su duracion, todo esto
origina un cambio gradual en el cauce agrandandose en unas partes y en otras
reduciéndose al depositarse y acumularse el material proveniente de aguas arriba

causando cambios en el trazado del rio y su cauce.

En Europa y en otras partes del mundo a finales del siglo XIX se comenzaron a
construir obras para encauzar los rios con estructuras conocidas como espigones o
espolones que en un principio fueron utilizados para drenar aguas en rios pantanosos
que se perfilaban como una amenaza a la poblacion por la incubacion de enfermedades

contagiosas como el paludismo. A finales del mismo siglo y durante el siglo XX, se



siguieron utilizando para tratar de mantener un cauce estable para la navegacion,

como también en las avenidas con potencial para provocar inundaciones.

Hoy en dia, se ha hecho una practica el uso de espigones como medida para
revertir y controlar los problemas de erosion de orillas y deposito de sedimentos que
pueden originar cambios significativos en el trazado y cauce de los rios, tal es el caso
del rio Elba en Alemania, que después de un respectivo estudio de ingenieria decidieron
intervenirlo con espigones transversales dentro de su cauce, lo cual sirvid para

estabilizarlo, cuyo resultado hasta la fecha ha sido catalogado como exitoso.

En Venezuela sin embargo, estas estructuras no han sido aplicadas y muy poco
se conoce de ellas, a pesar de ser necesarias para solucionar problemas de canalizacion
de rios, donde podemos mencionar lo que viene sucediendo en el estado Delta Amacuro
por donde pasa el extenso y caudaloso rio Orinoco el cual en su recorrido por este
estado se encuentra un tramo conocido como sector Guasina, el cual forma parte del
Ilamado Canal de Navegacion del Orinoco, dicho sector esta enmarcado entre las millas
98 — 107, y dentro de éste intérvalo estan las millas 99.4 — 101.5, donde las grandes
embarcaciones que por alli transitan pudiesen disponer de mayores profundidades en
el sector. Esta situacion ha originado que las embarcaciones tengan que hacer un
recorrido mas largo, navegando por las zonas que presentan una mayor profundidad

para seguir su rumbo hacia la desembocadura en el océano Atlantico y viceversa.

El trazado del rio en este sector estd determinado por una curva, donde el lado
interno presenta la menor profundidad y el lado externo la mayor, esto se debe a que el
agua tiende a desplazarse al exterior por la fuerza centrifuga que concentra la corriente
de agua, provocando una mayor velocidad que desgasta la orilla R5y la profundiza,
mientras que la orilla interna, el agua pierde velocidad y como consecuencia se deposita
el material que transporta la corriente, formando un banco de sedimento que

posteriormente el rio no puede mover, a pesar de realizar trabajos de dragado para



retirar el material depositado en el lecho y dar mayor hondura no tienen un efecto
duradero ya que, un nuevo material se deposita y sustituye el que es retirado,
intensificando los trabajos de dragado, lo cual representa un costo enorme para el
mantenimiento de este importante canal de navegacion donde se ven perjudicadas las

embarcaciones que se trasladan por este cauce hacia su destino.

Esto se debe a que en los tramos anteriores al sector Guasina, el rio tiene una
formacion conocida como “trazado trenzado” los cuales se conocen por tener un amplio
régimen de caudales y ademas se caracteriza por tener una elevada carga de sedimentos
con moderadas pendientes lo que facilita el transporte de sélidos rios abajo y trae como
consecuencia que parte del material quede retenido en el sector, la tendencia de esta
constante sedimentacion causa que el area del canal se reduzca y posteriormente en el
periodo de crecidas, el caudal aumenta como también lo hace la velocidad producto de
esta reduccion del cauce, esto trae como consecuencia que el rio busque retomar un
equilibrio tratando de adaptarse a su huevo cauce, pero a su vez va erosionando la orilla
exterior, tratando de recuperar el area perdida, esto ocasiona que el rio se vuelva mas

ancho y menos profundo dificultando mas la navegacion.

Es importante evitar que este fendmeno siga erosionando las orillas de este tramo
del canal de navegacion del rio Orinoco, porque este permite el transporte fluvial que
es de gran importancia para la region, donde el estado venezolano a través de las
empresas bésicas de Guayana han sido las principales beneficiadas como C.V.G
Ferrominera Orinoco, C.A. que debe comercializar, distribuir y vender mineral de
hierro y sus derivados al territorio venezolano y exportar a diversos paises ubicados en
Europa, Asia y América Latina. Se tiene también el caso de Sidor que es la principal
siderurgica de Venezuela que exportaba el acero y esta tratando de recuperar la
produccién.  No resolver esta problematica pudiera afectar a futuro las empresas

basicas ya que actualmente se esta tratando de recuperar la produccion y si no se



mejoran las condiciones del canal se les dificultaria el transporte rapido de sus

productos.

Una solucidn a esta problematica seria la colocacion de una serie de estructuras
para controlar el flujo como son los espigones, colocados a lo largo del tramo, en la
curva exterior que servird para modificar la direccion de la corriente en dicho tramo
dirigiendola hacia el centro del canal de navegacion lo que ocasionara una erosion en
el fondo lavandolo continuamente e impidiendo la sedimentacion, evitando asi los
constantes trabajos de dragado, donde en estas nuevas condiciones seria posible
implementar un realineamiento mas seguro que serviria para dar paso a las
embarcaciones de gran calado, los espigones, ademas protegeran y ayudaran a restaurar
la orilla, aquietando o frenando las aguas entre los espacios o compartimiento de los
espigones produciendo un aterramiento de los sedimentos restableciendo en forma

mecanica la orilla destruida.

Por toda la exposicién sefialada, el fin que persigue esta investigacion es dar una
solucidn a la problemaética planteada mediante el estudio de estas estructuras y de como
pueden ser aplicadas en el sector Guasina con el fin de mejorar el transito fluvial del
canal de navegacion entre las millas 99.4 -101.5 del rio Orinoco, estado Delta

Amacuro.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Dimensionar estructuras tipo espigon para el control del flujo, a fin de mejorar el

transito fluvial del canal de navegacién en el sector Guasina entre las millas 99.4 y

101.5 del rio Orinoco, estado Delta Amacuro.



1.2.2 Objetivos especificos

1. Establecer las caracteristicas texturales de los materiales del lecho en el area

de estudio.

2. Determinar la morfologia del lecho en el area de estudio.

3. Establecer el comportamiento hidrodinamico del sector Guasina en el tramo
en estudio.

4. Proponer alternativa de realineamiento y dragado capital del nuevo canal de

navegacion.

5. Dimensionar las estructuras tipo espigén para el control de flujo en el sector

Guasina en el tramo en estudio.

6. Modelar las condiciones finales del flujo con la presencia de los espigones y

con el alineamiento final del canal en el tramo en estudio del sector Guasina.

1.3 Justificacion de la investigacion

Esta investigacion es una iniciativa, en la cual se pretende demostrar la utilidad
y los efectos positivos que ofrecen los espigones como estructuras para canalizar rios
y estabilizarlos, a objeto de hacerlos mas navegables sin recurrir a los costosos trabajos
de dragado, como los realizados por mas de 50 afios en el rio Orinoco por el 1.N.C
(Instituto Nacional de Canalizaciones), para mantener este canal natural navegable a

las embarcaciones de alto calado, que deberian trasladar los productos provenientes de



las empresas basicas de Guayana desde los muelles ubicados en el area de Puerto Ordaz
hacia el océano Atlantico.

La presente investigacion aportard un conjunto de conocimientos sobre la
canalizacién de rios basadas en bibliografias de autores de diferentes nacionalidades,
que tienen experiencia en este campo, considerando esta investigacion como un
preambulo que servirad para adentrarse en la rama de la ingenieria fluvial, y es poco
conocida en Venezuela, donde se estudiara en particular el problema existente en el
sector Guasina entre las millas 99.4 y 101.5 que presenta inconvenientes para la

navegacion.

Los resultados obtenidos por esta investigacion, serviran para contribuir al
estudio de otros sectores del canal del Orinoco, que presentan problemas para la
navegacion, como también en otros lugares del pais que asi lo ameriten, con la finalidad
de que estas estructuras puedan ser aplicadas a futuro como solucion definitiva para
mejorar el transito fluvial, y asi minimizar las grandes inversiones que se realizan por
los trabajos de dragado, ya que las dragas del I.N.C adscritas a la Gerencia del canal
Orinoco estan fuera de servicio, para el momento de elaboracion de esta investigacion
y actualmente acuden a la contratacién de dragas, que se encargan del mantenimiento
del canal, que en ocasiones no son muy efectivas y provocan retardo a las
embarcaciones, lo cual trae como consecuencia cuantiosas pérdidas a las empresas
basicas de Guayana por conceptos de multas, debido al incumplimiento en los tiempos

de entrega establecidos con las empresas navieras internacionales
1.4 Alcance de la investigacion
La presente investigacion se enfocara en dimensionar estructuras tipo espigén

para estabilizar el cauce del rio Orinoco en el sector Guasina entre las millas 99.4 y

101.5, considerando el comportamiento hidrodindmico predominante en la zona que
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sera establecido en el desarrollo de ésta, asi como también se fijaran las singularidades
geotécnicas del material del lecho. Por otra parte, se planteard un nuevo alineamiento
para la navegacion donde se estimara el material que debera ser dragado;
posteriormente con toda la informacion recopilada se utilizard un software que
permitira modelar las condiciones finales del flujo en el area de estudio, con la
presencia de los espigones y el nuevo alineamiento a fin de predecir su
comportamiento, con el propdsito de ofrecer mejoras en el transito fluvial una vez

finalizada la investigacion.

1.5 Limitaciones de la investigacion

Los datos de batimetria, aforos del rio y niveles del rio con los cuales se realizaran
los célculos datan de hace algunos afios, dichos datos son los que estan disponibles para
la universidad. Es importante recordar que los entes encargados de realizar mediciones
en campo por diferentes razones no han continuado con los planes de medicién y no se

dispone de datos actualizados.



CAPITULO II
GENERALIDADES

2.1 Venezuelay el rio Orinoco

El primer rio de Venezuela es el Orinoco, el tercero de América y el noveno de
los grandes rios del mundo, es un gran recolector cuyo cauce depende la defensa
integral de nuestros rios fronterizos. Nace entre las Sierra de Parima y Tapirapeco, en
los limites con Brasil, a 1.070 m de altitud y a 70 m de la cumbre de la montafia
Delgado Chalbaud. Esta ubicado en las tierras mas antiguas del planeta sus riquezas
naturales han atraido las industrias de la zona de hierro de Guayana y sus aguas

permiten que barcos transiten del océano Atlantico y lleguen hasta Puerto Ordaz.

Hasta 1951 no se conocian las fuentes de este rio, debido a lo impenetrable de
la zona. Después de recorrer las tierras de Venezuela, sobre una longitud de 2.060
km, su caudal promedio llega a tener al principio del Delta unos 35.000 m3®/seg y
durante las crecientes se aproxima a 100.000 m®/seg. Desde este punto de vista, es el
tercer rio mas caudaloso del mundo, al descargar al océano Atlantico mas de un billon
de m?, cada afio, recibiendo el aporte de mas de 2.000 rios, riachuelos y quebradas

de los cuales los mas importantes son 195 por la margen derecha y 99 por la izquierda.

La cuenca del Orinoco cubre alrededor de 830.000 Km?, de los cuales 640,000
Km?, representan territorio venezolano. El resto de la cuenca esta en territorio
colombiano y parte de sus aguas van al Casiquiare y éste al rio Negro, que desemboca
en el Amazonas en Brasil formando mediante confluencias parte de la cuenca del

Amazonas. (Figura 2.1).

11
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CUENCA DEL ORINOCO

Figura 2.1 Cuenca hidrogréfica del rio Orinoco (Ledn, 2006).

Diecisiete (17) de los veintidos (22) estados venezolanos drenan total o
parcialmente hacia la cuenca del Orinoco, contribuyendo con sus aguas a incrementar
su caudal. El Orinoco divide a Venezuela: en dos secciones de areas
aproximadamente iguales, su red de afluentes drena el 70% del pais, al recibir
caudales aportados desde los Andes, la Cordillera Norte, los Llanos y la Guayana.

El Orinoco se estudia en sus tres tramos: Alto Orinoco. Desde sus cabeceras

hasta San Fernando de Atabapo. En este tramo cerca de Tama-Tama, el Orinoco
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pierde parte de sus aguas que se van por el Casiquiare hasta el rio Negro y a la cuenca

del Amazonas.

El Orinoco Medio comprendido entre el puerto de San Fernando de Atabapo y
el rio Apure. El Bajo Orinoco desde el rio Apure hasta el océano Atlantico, a donde

Ilega mediante el llamado Delta del Orinoco.

Al llegar al Delta, el Orinoco deposita millones de metros cubicos de
sedimentos, avanzando sobre el Atlantico unos 45 metros cada afio. En el Delta
predominan las islas planas llenas de vegetacion herbacea, que alimenta al ganado en
la estacidn seca. En el Delta la continuacion del curso del Orinoco es la que fuera

Boca de los Navios, hoy Boca o Rio Grande.

El rio Orinoco constituye un factor preponderante para la seguridad del pais por
su ubicacion geografica, caracteristicas, recursos naturales: agropecuarios y
ganaderia; faja petrolifera, cinturon ferro-minero y sus posibilidades de navegacion,
cuyas conexiones con otros rios y las zonas por las cuales transcurre, amerita el
establecimiento de una politica de seguridad, para la proteccion y mantenimiento de
estos elementos antes mencionados. El rio permite integrar el norte con el sur; en
pleno corazon del pais hacia el Océano Atlantico. A ello se suma, que constituye una
de las vias mas expeditas para la integracion latinoamericana e incrementa la
presencia nacional en todo este vasto territorio muchas veces de frontera. Constituye,
ademas un eje de vertebracidn nacional por cuanto es bien sabido como el rio une al
oeste con el este del pais, transportando los productos de una region a otra e inclusive,
su salida al Atlantico permite, que estos productos sean llevados aotros continentes.
La preservacion de sus aguas, permite la navegacion y la salida a los mercados de los
productos de las empresas basicas de Guayana. En cuanto al Delta, la pesca representa

un potencial resaltante y las areas forestales son muy importantes.
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2.2 Canal del Orinoco

El rio Orinoco constituye una hidrovia natural que es de vital importancia, dado
que es la salida al mundo de la produccion de la zona de desarrollo de Guayana, y es
también la entrada en donde se reciben los insumos necesarios para las diferentes
industrias. De alli la gran importancia para el complejo industrial el uso del Canal del

Orinoco.

El canal del Orinoco se divide en dos tramos, el primer tramo es El Jobal-
Matanzas, el cual es un canal que no requiere de dragado y mantenimiento anual.
Tiene una longitud de 350 millas y une las minas de bauxita de Los Pijiguaos con la
zona industrial de Guayana, destinado principalmente al transporte de bauxita con
trenes de gabarra. Este canal de navegacion es muy cambiante y presenta grandes
diferencias en profundidades, tanto en el espacio como en el tiempo.

Por otra parte, tenemos el tramo Matanzas-Boca Grande, el cual tiene 195
millas de longitud donde navegan buques de gran calado. Se extiende desde la milla
0 en Boca Grande, en las proximidades de la boya de mar, hasta la milla 195 en
Matanzas y une la zona industrial de Guayana con el océano Atlantico. Este canal
requiere dragado de mantenimiento anualmente. El transporte se hace con barcos de
hasta 80.000 toneladas.

El dragado de este canal, se realiza a partir de 1961, donde el ILN.C y
posteriormente C.V.G. Han desarrollado programas de trabajo especificos para
mantener un canal seguro que garantice la navegacion de buques de gran calado.
Periddicamente, se realizan estudios de hidrografia a fin de proporcionar la
informacion basica requerida en cuanto a la profundidad y naturaleza del lecho del
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rio, con la misma se determinan las condiciones de navegabilidad, para minimizar el
sobredragado. En la figura 2.2, se puede apreciar la ubicacion de los tramos El Jobal

— Matanzas y Matanzas — Boca Grande.
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Figura 2.2 Tramos El Jobal — Matanzas y Matanzas —
Boca Grande (1.N.C, 2003).

2.3 Puertos del rio Orinoco

El rio del Orinoco cuenta con doce (12) puertos de carga importantes para las
empresas basicas de Guayana y otras industrias vitales para la regién, a continuacion,
se dan a conocer sus caracteristicas y respectiva ubicacion, mediante las siguientes

tablas y figuras.
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Tabla 2.1 Caracteristicas del puerto El Jobal (I.N.C, 2003).

/ Caracteristica

Ubicacion Margen derecha del rio Orinoco, milla 554
Tipo de muelle  |Dos (2) puestos fijos con estructura y pilotes de concreto armado
Calado 9.0 pies maximo permitido aguas abajo

Puesto de atraque |[Una (1) rampa para carga general
Tipodecarga PBauxita

Cargador continuo de 3.600 TM/hora a gabarras (barcazas o chatas) para
Sistema de carga [formar trenes de 20 a 25 gabarras para un total por viaje de
35.000 a 45.000 TM

Clientes C.V.G Bauxilum, C.A
Situacion legal  Bajo convenio de habilitacion CVG/INEA 2003
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Figura 2.3 Ubicacion del puerto el Jobal, tramo El Jobal — Matanzas (I.N.C, 2003).



Tabla 2.2 Caracteristicas del puerto de Sidor (I.N.C, 2003).
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- — Caracteristica

Ubicacion Margen derecha del rio Orinoco, milla 195
Tipo de muelle fijos con estructura de concreto armado
Calado 32 pies maximo permitido en época de estiaje
Puesto de atraque Seis (6) buques simultaneamente

Equipamiento

Dos (2) gruas de Ansaldo de 32 TM, tres (3) de 16 TM vy seis (6) grlas
C.M.l.de30 T™M

Capacidad de| Diez (10) naves techadas con area de 3.000 m? ¢/u, cuatro (4) patios con
almacenamiento area de 60.000 m?
Tipo de carga Productos siderurgicos y materiales e insumos a granel
Clientes Negocios productos planos y productos largos y terceros (externos a
Sidor).
Situacion legal Empresa Nacional.
3
SIDOR
= e 2 7v. - —{i. — — 5

Figura 2.4 Ubicacion del puerto de Sidor, tramo Matanzas —
Boca Grande (I.N.C, 2003).




Tabla 2.3 Caracteristicas del puerto ACBL (I.N.C, 2003).
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Caracteristica

P

o Margen derecha del rio Orinoco, milla 194.5 entre los muelles de
Ubicacion
Sidor y Venalum.

Tipo de muelle Gabarra anclada y sujeta a boyas.

Puesto de atraque | Solo uso de Gabarras

. Clinker, Bauxita, Coque, Productos Siderurgicos, Aluminio y
Tipo de carga
contenedores.

Situacion legal Contratacion bajo el Convenio de habilitacién C.V.G

SIDOR

Figura 2.5 Ubicacion del puerto ACBL, tramo Matanzas — Boca
Grande (I.N.C, 2003).
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Tabla 2.4 Caracteristicas del puerto de Venalum (I.N.C, 2003).

P—

Caracteristica

Ubicacion

Margen derecha del rio Orinoco, milla 194

Tipo de muelle

Marginal de estructura de acero con planchada pavimentada

Calado

28 pies maximo permitido en época de estiaje

Puesto de atraque

Un (1) puesto de carga y descarga

Equipamiento

Dos (2) Gruas tipo pértico sobre rieles de 35 TM c/u, Dos (2)
Electroiman De 2.4 TM, Un (1) Sistema Succionador y correas con Cap 400
TM, Siete (7) chutos con 14 bateas con Cap 70 TM

Capacidad de
almacenamiento

No dispone de almacenes techados, dos (2) silos con cap. 22.500
TM, patio abierto para 15.000 TM de aluminio y patio de 4.000 m2 para carga
general

Tipo de carga

Aluminio

Clientes

Uso de propio empresa

Situacion legal

Bajo convenio de habilitacion CVG/INEA 2003

ACBL S NGl 3
\

g VENALUM

SIDOR

A

Figura 2.6 Ubicacion del puerto de Venalum, tramo Matanzas —

Boca Grande (1.N.C, 2003).



Tabla 2.5 Caracteristicas del puerto Cementos de Guayana (1.N.C, 2003).
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P—

Caracteristica

Ubicacion

Margen derecha del rio Orinoco, entre los puertos
Alcasa

de Venalum y

Tipo de muelle

Flotante, formado por una gabarra anclada y sujeta a boyas

Calado

26 pies maximo permitido en época de estiaje

Puesto de atraque

Un (1) puesto de carga y descarga

Equipamiento

Equipos de bombeo de cemento en polvo y tuberias.

Capacidad de
almacenamiento

Posee silos

Tipo de carga

Cemento a granel (en polvo)

Clientes

Solo presta servicio de descarga de cemento desde el muelle flotante

hasta los silos de la empresa

Situacion legal

Privado

= Cementos Guayana

SIDOR

VENALUM

Figura 2.7 Ubicacién del puerto de Cementos Guayana,

Matanzas — Boca Grande (I1.N.C, 2003).

tramo
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Tabla 2.6 Caracteristicas del puerto de Alcasa (I.N.C, 2003).

P—

Caracteristica

Ubicacion

Margen derecha del rio Orinoco, milla 193

Tipo de muelle

Flotante constituido por dos gabarras unidas y fijadas en duques de
alba.

Calado

28 pies maximo permitido en época de estiaje

Puesto de atraque

Un (1) buque auto descargable. solo se recibe material

Equipamiento

Dos (2) tolvas, una en cada gabarra, correas transportadoras desde el muelle a
los silos.

Capacidad de
almacenamiento

Almacenes cubiertos con cap. de 7.000 TM y 35.000 TM, seis (6)
silos verticales de 2.000 a 2.400 TM de cap., tres (3) silos
horizontales con cap. de 4.000 TM y 30.000 TM c/u

Tipo de carga

Coque de petroleo, Brea, Antracita, Alimina

Clientes

Uso de propio empresa

Situacion legal

Bajo convenio de habilitacion CVG/INEA 2003

Figra 2.8 Ubicacion del puerto de Alcasa, tramo Matanzas —

Boca Grande (I.N.C, 2003).



Tabla 2.7 Caracteristicas del puerto de Bauxilum (I.N.C, 2003).

- — Caracteristica
Ubicacién Margen derecha del rio Orinoco, milla 192.8
Tipo de muelle Marginal fijo con estructura de acero.

Calado 32 pies maximo permitido en época de estiaje

Puesto de atraque | Un (1) puesto de carga y descarga.

Dos (2) gruas tipo pértico con jaiba cap. 25 TM c/u, un (1) cargador de
Allmina cap. 1.000 TM, un (1) descargador continuo para bauxita cap. 2.400

Equipamiento TM, dos (2) bombas para descargar soda caustica cap. 1.000 TM, un (1)
sistema de correas transportadora cap. 2.400
™
Capacidad de Una (1) pila abierta para 295.800 TM, una pila techada para 221.850
almacenamiento TM, un (1) tanque para soda caustica de 40.000 TM
Tipo de carga bauxita, Soda caustica, Alimina
Situacion legal Bajo convenio de habilitacion CVG/INEA 2003

| ACBL |y [ aLcasa
S 5 ¥
=
?‘, =Y
g N
VENALUM

o
: :
ar=t g 5
1

-‘*-

Figura 2.9 Ubicacion del puerto de Bauxilum, tramo Matanzas — Boca
Grande (1.N.C, 2003).



Tabla 2.8 Caracteristicas del puerto Punta Cuchillo (1.N.C, 2003).
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/ Caracteristica

Ubicacién Margen derecha del rio Orinoco, milla 192

Tipo de muelle fijo con estructura de concreto armado

Puesto de atraque | Un (1) puesto de descarga.

Tipo de carga Hidrocarburos liquidos a granel
Situacion legal Convenio P.D.V.S. Ay CV.G
Usos futuros Atencion a las empresas de C.V.G en general

......
........

.....

7

» i
) Vsl /,”//I//A -
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Figura 2.10 Ubicacion del puerto Punta Cuchillo, tramo Matanzas —
Boca Grande (1.N.C, 2003).
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Tabla 2.9 Caracteristicas del puerto de Ferrominera (1.N.C, 2003).
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—

Caracteristica

Ubicacién

Milla 184.0 del canal de navegacion en el rio Caroni, cerca de su
desembocadura en el rio Orinoco

Tipo de muelle

Marginal, en estructura y pilotes de acero.

Calado

31.0 — 37.0 pies promedio/afio

Puesto de atraque

Tres (3) dividido en tres secciones: 1 y 2 descarga a granel y 3 carga
a granel

Equipamiento

Un (1) cargador de 4.000 T/H, un sistema de cintas transportadoras, una (1)
grda movil cap. 110 TM, dos (2) grias mdviles cap. 35 TM

c/u, una (1) gria de 15 TM y dos (2) montacargas de 4 TM clu

Capacidad de
almacenamiento

Dos (2) patios cap. 600.000 TM y 1.200.000 TM c/u, almacenamiento de
500 m2 y un (1) patio de 1.000 m2

Tipo de carga

Hierro fino y grueso

Situacion legal

Bajo convenio de habilitacion CVG/INEA 2003

,‘////."i"’-o. :

/s

.| Cementos Guayana |
ACBL 1\ g

,\\

BAUXILUM

=[x 5
M oo

VENALUM

e

Figura 2.11 Ubicacién del puerto de Ferrominera, tramo Matanzas

— Boca Grande (I.N.C, 2003).



Tabla 2.10 Caracteristicas del puerto de Palta (I.N.C, 2003).
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I

Caracteristica

Ubicacion

Margen derecha del rio Orinoco, milla 181.4

Tipo de muelle

Dispone de dos muelles: uno flotante y otro marginal de estructura y
pilotes de acero.

Calado

37.0 pies en época de estiaje

Puesto de atraque

Dos (2) muelles, uno (1) flotante y uno (1) marginal

Equipamiento

Un (1) cargador de mineral de hierro cap. 4000 T/H, un (1) sistema de cintas
transportadoras de 2.500 T/H.

Capacidad de
almacenamiento

Un (1) patio con cap. 1.000 TM, un pequefio sitio para 1.000 TM.

Tipo de carga

Hierro reducido briqueteado en caliente y sus derivados (virutas) y
finos reducidos, gruesos y finos lavados

Clientes

Empresas briqueteras.

Situacion legal

Bajo convenio de habilitacion CVG/INEA 2003

Figura 2.12 Ubicacion del puerto de Paula, tramo Matanzas —

O\

Boca Grande (I.N.C, 2003).
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Tabla 2.11 Caracteristicas del puerto de San Félix (1.N.C, 2003).

P

Caracteristica

Ubicacion

Margen derecha del rio Orinoco, milla 179

Tipo de muelle

Flotante, formado por una gabarra anclada

Calado

19.0 pies en época de estiaje

Puesto de atraque

Un (1) buque auto descargable.

Equipamiento

Dos (2) graas moéviles sobre rieles (eléctricas) que van desde el patio hasta el
muelle, con cap. 10 TM c/u

Capacidad de
almacenamiento

Area pavimentada de 8.000 m2, un (1) almacén techado con capacidad
aprox. 4.000 TM, silos para cereales

Tipo de carga

Aluminio primario, Alambrén, Anodos de carbon, Carburo de silicio,
palanquillas de acero, refractarios alimina electrofundida, madera,
repuestos, granos.

Clientes

Complemento de las empresas tuteladas de C.V.G sin terminales.

Situacion legal

Bajo convenio de habilitacion C.V.G./1.N.E.A 2003

e
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Figura 2.13 Ubicacién del puerto de San Félix, tramo Matanzas —

Boca Grande (I.N.C, 2003).
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Tabla 2.12 Caracteristicas del puerto de Piedra (1.N.C, 2003).

/ Caracteristica

Margen izquierda del rio Orinoco, milla 170. (Punta de piedra sur

Ubicacion
del edo. Monagas)

Tipo de muelle Fijo es un astillero.

Puesto de atraque | Un (1) puesto

Tipo de carga Astillas de madera para exportacion

Situacion legal Habilitado provisionalmente por el I.N.E.A uso privado.

N\ % 2

e ‘9 i A
MAR CARIBE
MAR CARIBE

2

OCEANO
ATLANTICO

Figura 2.14 Ubicacién del puerto de Punta de Piedra, tramo Matanzas —
Boca Grande (I.N.C, 2003).
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2.4 Ubicacion geografica del &rea de estudio

El sector Guasina esta ubicado entre las millas 107 y 98, cuyas coordenadas
UTM corresponden a 947557 N — 941841 N y 656318 E - 665236 E. Comprende
esta zona un tramo del rio Orinoco limitado al norte con la Isla Paloma y la curva
conocida como Vuelta del Diablo, en su extremo occidental por las islas Santa Elena
y Guasina, y en su extremo sur por el Brazo de Imataca, en el estado Delta Amacuro.
(Figura 2.15).

o \\

O\

Figura 2.15 Ubicacion relativa del area de estudio (I.N.C, 2003).
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2
* 947557 N

Estado Delta Amacuro

656318 E
665236 E

Cafio Rio Grande
{Rio Orinoco)

941841 N
El Toro

Leyenda

'7\“ Direccidn de
corriente

Sector Guasina
Caiio Rio Grande - Rio Orinoco

Figura 2.16 Ubicacion geogréfica del area de estudio.

2.5 Acceso al area de estudio

La via de acceso a la zona sélo es posible por via fluvial a través del rio Orinoco,
donde el puerto de Barrancas del Orinoco en el estado Monagas representa la
poblacién mas cercana con respecto a la mayor parte del territorio venezolano, y esta

se encuentra ubicado al noroeste del sector Guasina a 33 millas de distancia.
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Mision de Araguaimujo

Sacupana
Piacoa

La Represalia El Toro

_—as Hermanas
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&» Acceso a Guasina

Los Rosos

Malsalino
Altagracia

Via de acceso al Sector Guasina SREJelel:|LI:Ta1a

Cafo Rio Grande - Rio Orinoco Image Liandsat / Copernicus

Figura 2.17 Ruta de acceso al area de estudio.
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3.1 Antecedentes de la investigacion

Naisargi, D. y Mittelstet A. (2017). En el estudio "QUANTIFYING
EFFECTIVENESS OF STREAMBANK STABILIZATION PRACTICES ON
CEDAR RIVER, NEBRASKA" abordaron la estabilizacion de rios con espigones
desde el punto de vista del seguimiento a largo plazo para cuantificar su éxito. Plantean
que existe una necesidad critica de documentar el éxito a largo plazo de los proyectos
de restauracion de riberas. Los objetivos de esta investigacion fueron la cuantificacion
del retroceso de las riberas antes y después de la estabilizacion de 18 riberas en el rio
Cedar en el centro norte de Nebraska, EE. UU.; la evaluacion del impacto de una gran
inundacion; y determinar la practica de estabilizacion mas rentable. El retroceso y la
acumulacion de las riberas se cuantificaron utilizando iméagenes aéreas de 1993 a 2016.
Aunque la retirada de las riberas fue significativa durante todo el periodo de estudio,
una presa rota en 2010 causé importantes inundaciones y erosion de las riberas en el
rio Cedar. Esta inundacion a gran escala permitié cuantificar el efecto de un evento
extremo y evaluar la efectividad de las riberas estabilizadas. Con una tasa de éxito del
70%, los embarcaderos fueron la practica mas rentable y produjeron la mayor cantidad
de deposicion. Concluyeron que si el riesgo minimo es inaceptable, se recomienda una
practica mas costosa pero inmovil, como un banco de grava o un muro de contencion.
La metodologia seguida en este trabajo de investigacion sirvié de base para el analisis

de las estructuras a proponer en el sector Guasina

Portella E. y Alffio A. (2019) presentaron el trabajo de investigacion titulado
“DISENO DE ESPIGON MEDIANTE HEXAPODO DE CONCRETO COMO

31
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DEFENSA RIBERENA EN EL DISTRITO DE SAN ANTONIO DE CUMBAZA” el
cual fue desarrollado con la finalidad de proponer una alternativa de defensa riberefia
para dar solucion a los constantes problemas de inundacion y perdida de terreno por
erosion que viene afectando el cauce del rio Cumbaza ubicado en el distrito de San
Antonio de Cumbaza. Para el desarrollo del disefio de defensa riberefia se realizé la
investigacion bibliografica y linkogréfica, que permitié conocer el procedimiento de
disefio, formulas y tablas que se emplearon. Se realiz6 el trabajo de campo que
comprende la recoleccién de informacidn histdrica de maximas avenidas, el levamiento
topogréfico, toma de muestras para el estudio de mecénica de suelos en la zona. Se
realiz6 el estudio hidrolégico de méaximas avenidas a partir de la informacion
hidrométrica de la Estacion HLG SAN ANTONIO. Para el disefio de defensa riberefia
propuesta se determinaron los indicadores mediante calculos matematicos y el uso de
SOFTWARE (RIVER) especializado en dimensionamiento y verificacion de
estabilidad. Finalmente se propuso el disefio de espigobn mediante hex&podos de
concreto como defensa riberefia fuera del cauce como muro paralelo a la ribera del rio
Cumbaza en el distrito de San Antonio de Cumbaza. Los procedimientos presentados
en este trabajo en cuanto al uso de software para el dimensionamiento de las estructuras

sirvieron de base para este trabajo de grado.

Gonzéalez y Veracierta, en el afio 1996 en su trabajo de grado titulado:
“EVALUACION DEL CANAL DE NAVEGACION EN EL SECTOR GUASINA
DEL ORINOCO”, concluyen que: “No es posible la realineacion del canal de
navegacion en el sector Guasina debido a los inconvenientes sedimentoldgicos que
ocasionan la geomorfologia predominante de la zona tales como las bermas que se
forman entre las millas 100 y 101 entre el canal actual y el propuesto”, en su
recomendaciones manifiestan: “Realizar estudios detallados acerca de obras civiles,
como la construccion de espigones que sirvan para remodelar la configuracién
geomorfologica de la zona”. Esta investigacion es importante, ya que aporta

informacion de interés ya que la presente investigacion busca proponer como solucion
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un realineamiento del canal, haciendo un recorrido mas corto basdndose en la
colocacion de espigones como medida para controlar el flujo en sector Guasina y

revertir el proceso de erosion de la orilla destruida.

En el mismo afio de 1996, Blanco y Yépez realizan un trabajo denominado
“ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS MAREAS QUE OCURREN EN EL
SECTOR BOCA GRANDE SOBRE LOS NIVELES DEL TRAMO NOINA-
PUERTO ORDAZ DEL RiO ORINOCO”, este trabajo permitié conocer las

magnitudes de las mareas en el sector Guasina.

En el afio 2000, Mota y Rodriguez en su trabajo de grado titulado: “Estudio
geomorfoldgico y geotécnico de las bermas en el sector Guasina y taludes sumergidos
del canal de navegacion en los sectores Guarguapo, Barrancas, Yaya, Araguaito y
Guasina del rio Orinoco” en una de sus conclusiones dice lo siguiente: “las velocidades
medias en funcién del didmetro de las particulas indican que los sectores el rio se
encuentra en un régimen de erosion”. Esta investigacion se considera relevante para la
presente, ya que afirma el proceso degenerativo que esta sufriendo el canal de

navegacion del Orinoco en los Gltimos afos.

Pérez en el afio 2004 en su trabajo de grado titulado: “ESTUDIO
GEOMORFOLOGICO E HIDRODINAMICO DE LOS SECTORES ARAGUAITO,
SACUPANA Y GUASINA DEL CANAL DE NAVEGACION DEL ORINOCO,
ESTADO DELTA AMACURO, VENEZUELA”, concluye que: “el rio Orinoco
presenta un rendimiento liquido con una magnitud que origina grandes variaciones en
su caudal, lo cual es reflejado en las fluctuaciones observadas del nivel de agua entre
el periodo seco y lluvioso, contribuyendo a la formacion de diversas estructuras fluvio-
morfologicas.” Esta investigacion es relevante, ya que demuestra el dinamismo de los
sedimentos transportados por el rio Orinoco, debido al régimen variante de caudales

que causan modificaciones en su lecho.
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3.2 Fundamentos tedricos

3.2.1 Morfologia y dindmica fluvial

La morfologia de rios estudia la estructura y forma de los rios, incluyendo la
configuracién del cauce de la planta, la geometria de las secciones transversales, la

forma del fondo y las caracteristicas del perfil.

La morfologia en combinacion con la dindmica fluvial se refiere al estudio de las
formas que presentan los cauces y su relacion con los procesos fluviales de erosion y
sedimentacion, donde intervienen como fuerza activa los caudales circulantes, y como
elementos pasivos los sedimentos del contorno del cauce, interviniendo en dichos
procesos la forma y pendiente del valle. Tipicamente, el cauce queda definido
longitudinalmente por el espacio ocupado por el rio en su recorrido desde su nacimiento
hasta su desembocadura. Transversalmente se puede definir el cauce atendiendo al
nivel que alcanzan las aguas, y a la frecuencia de las inundaciones que determina la
presencia de un tipo u otro de vegetacion. En la figura 3.1 se pueden diferenciar el nivel
de aguas bajas o de estiaje; el nivel que alcanzan las avenidas ordinarias 0 mas
frecuentes, denominado nivel de "bankfull”, reconocido por la presencia de un angulo
0 cambio brusco de pendiente en uno o ambos margenes; y el nivel de la llanura de
inundacion, alcanzado por las avenidas extraordinarias 0 menos frecuentes, conectando
ya con las terrazas fluviales o laderas vertientes donde se desarrolla una vegetacion

tipicamente terrestre.
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Figura 3.1 Seccion transversal del cauce, indicando los distintos niveles de las aguas.

3.2.2 Sinuosidad en rios

La sinuosidad de un rio es el indice que representa cuando el trazado del rio se
aparta de una linea recta. Se mide por la relacion entre la distancia que separa dos
puntos a lo largo de la parte mas profunda del cauce, o linea thalweg y la distancia en

linea recta entre ellos, tal como se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2 Parametro de una planta sinuosa. (Martin,
2000).

P=20/2 (3.1)
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Donde:

P = Sinuosidad.
£ = Longitud de la linea thalweg.
A = Longitud del valle.

3.2.3 Trazado de los rios

El trazado de los rios se refiere al tipo de trayectoria que desarrollan en planta, y
que facilmente puede observarse sobre una fotografia aérea, (Church, 1992). La
diferente sinuosidad, estimada como cociente entre la longitud del rio y la longitud del

valle en un determinado tramo, permite diferenciar basicamente tres tipos de trazados:

3.2.3.1 Trazado recto

Son los que tienen coeficientes de sinuosidad inferiores a 1,5, donde no si
aprecian curvas en el cauce si bien la linea del thalweg se desplaza alternativamente de

una orilla a la otra, haciéndose ello més visible en aguas bajas.

3.2.3.2 Trazado meandriforme

Se refieren a los que tienen un coeficiente de sinuosidad superior a 1,5 debido
a las curvas que desarrolla el cauce desplazandose en sentido transversal del valle hacia
un lado y otro. Este tipo de meandros pueden ser muy diferente de unos rios a otros,

pudiéndose diferenciar entre ellos a su vez diferentes tipos de trazados. (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Diferentes tipos de trazados meandriforme (Church, 1992).

3.2.3.3 Trazado trenzado

Son los que se desarrollan en tramos de mayor pendiente o cuando la carga solida
es elevada, y se caracteriza por la formacién de un curso de agua ancho y poco
profundo, que se divide en varios brazos dejando islas intercaladas, uniéndose hacia

aguas abajo y volviéndose a separar, a modo de trenzas. (Figura, 3.4).

Figura 3.4 Trazado trenzado (Martin, 2000).
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3.2.4 Concepto de rio en equilibrio

Una caracteristica importante de los sistemas abiertos es su habilidad para
autorregularse, adaptandose a factores externos de forma que mantengan un estado de
equilibrio alcanzando una cierta estabilidad. En los rios naturales el estado de equilibrio
se refiere a la regulaciéon de su morfologia y dindmica ante las variables de control o
independientes (régimen de caudales de sedimentos) que impone su cuenca vertiente.
En un rio estable, o en equilibrio, la forma y trazado se mantienen en el tiempo, ain
cuando este Gltimo se vea sometido a desplazamientos laterales, pero en los que no se

modifica su sinuosidad.

Existen varias teorias que tratan de explicar la forma en que el rio trata de
ajustarse o alcanzar este estado de equilibrio dinamico. Una de las mas utilizadas es la
propuesta por Yalin (1976), basada en el principio de la entropia, segdn la cual los rios
ajustan su flujo y la seccién transversal del cauce para minimizar la tasa de trabajo
efectuado, o la energia utilizada por unidad de superficie, lo que equivale a minimizar

el producto velocidad por pendiente.

El concepto de equilibrio, o existencia de formas del rio mas 0 menos estables o
ajustadas a un determinado régimen de caudales, permite establecer relaciones
empiricas entre éstos y las variables morfoldgicas, y ello es muy Gtil para analizar
cambios o efectos en los rios, asi como para disefiar cauces estables mediante obras de

ingenieria.

Atendiendo a la existencia de un cierto equilibrio en los rios, podemos relacionar
la forma de la seccion transversal del cauce con un determinado régimen de caudales,
o con el valor del caudal mas representativo del mismo, que tenga mayor influencia en

la configuracién y mantenimiento de dicha seccién.
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Bajo estas hipdtesis se plantea el concepto de "caudal dominante”, que puede
definirse como el caudal que determina ciertos pardmetros del cauce, como la longitud
de curvatura de los meandros; o el caudal que efectia mayor trabajo en términos de
transporte de sedimentos. Mientras que el orden de magnitud del cauce puede venir
condicionado por caudales mayores, menos frecuentes, el mantenimiento de una
determinada forma y las caracteristicas a escala menor estan en general estrechamente

relacionadas con caudales inferiores, mas frecuentes.

El caudal dominante, o con mayor influencia en la forma de la seccion, sera el
que llene dicha seccién hasta sus orillas superiores (nivel de "bankfull™), pudiéndose
obtener con este criterio, 0 con el de ser el que realiza mayor trabajo en el transporte

de sedimentos.

En lafigura 3.5, la curva A representa la tasa de transporte de sedimentos de cada
caudal que pasa por la seccion, la cual aumenta de forma exponencial al aumentar la
magnitud de este Gltimo. La curva B es la de duracién de los caudales a lo largo del
periodo considerado, en términos de frecuencia de ocurrencia, indicando los caudales
minimos y avenidas extraordinarias poco frecuente, y los caudales intermedios de

mayor frecuencia en torno al caudal medio anual.

< 4 : Caudal Tefectivo™ o dominanta

//_j\

Frecuencia
e Caudales

<
C AUVD AL F oS

Figura 3.5 Caudal dominante, definido por su magnitud y
frecuencia (Knighton, 1984).
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La curva C es el producto de la curva Ay la B, y refleja la cantidad acumulada
de sedimentos exportados en el periodo considerado en B, por cada caudal. El valor
méaximo de esta curva indica el caudal que exporta una cantidad mayor de sedimentos,
el que efectia un mayor trabajo en la seccion considerada, denominado caudal
dominante (Qd). Si se compara este valor de caudal con el que ocupa toda la seccion
transversal, se observa que ambos tienen un valor muy similar, considerandose su valor
como el caudal dominante, 0 mas representativo del régimen de caudales en dicho

tramo.

Experimentalmente se ha comprobado que el caudal dominante corresponde en
la mayoria de los casos a un periodo de retorno comprendido entre 1,5 y 2 afios, aunque

puede referirse a otros periodos de recurrencia (Knighton, 1984).

3.2.5 Sedimentos

En la estructura morfoldgica de los rios, es necesario considerar los sedimentos
presentes en el cauce, su naturaleza, granulometria y distribucion, formando
acumulaciones a un lado y otro de los meandros, o lechos con distinta rugosidad

creando secuencias de rapidos y remansos.

Muchas de las obras hidraulicas o disefios de cauces fallan por no tener en cuenta
de forma suficiente la influencia de los sedimentos, y el hecho de que por los rios
circulan no sélo los caudales liquidos, sino que se mueven y distribuyen también

particulas sélidas.

Respecto a la naturaleza y origen de los sedimentos en los cauces, podemos
considerar por una parte la fraccién que esta representada en el lecho del rio, puesta
eventualmente en movimiento por los caudales mayores, en general durante un corto

recorrido, determinando lo que se denomina "carga de fondo™; y la fraccion mas
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pequefa, en general procedente de la erosion en las laderas de la cuenca vertiente,
aungue en muchos casos procede de la erosion de las propias orillas del cauce, que no
esta representada en el lecho y que se mantiene en suspension en las aguas efectuando

recorridos mucho mas largos, constituyendo la denominada "carga de lavado”.

Esta diferenciacion por tamafios, relacionada con el origen principal de los
sedimentos y su forma de transporte, no siempre es clara, pero responde a fines
practicos, y asi es considerada en la mayoria de los tratados de Hidraulica fluvial. En
la tabla 3.1, se muestra la clasificacion de los caudales sélidos, considerando su origen
y medio de transporte.

Tabla 3.1 Clasificacion del caudal solido atendiendo a su origen y principal
forma de transporte.

Tipo de caudal s6lido | Medio de transporte Origen
Carga de lavado Suspension Erosion en la cuenca
Erosion en margenes
(particulas finas)
Carga de fondo Acarreo Saltacién Erosién en el cauce
Erosion en margenes
(particulas gruesas)

En relacion a la granulometria, quizés la clasificacion propuesta por el Subcomité
de Terminologia de Sedimentos de la American Geophysical Union sea la mas

utilizada, habiendo sido recogida en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Escala de tamafios de sedimentos (American Geophysical Union).

Tamario (mm) Clases
4.000-250 Cantos rodados
250-64 Guijarros
64-2 Gravas
2-0,062 /Arenas
0,062-0,004 Limos
0,004-0,00024 Arcillas
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El tamafio de los sedimentos tiene una gran importancia, determinando la tension
critica de la corriente que es capaz de ponerlos en movimiento, representando en la
Figura 3.6 la relacion entre el tamafio de las particulas y la velocidad de las aguas
necesaria para su movimiento, estrechamente ligada a esta tension critica. Las
particulas de mayor tamafio pesan mas y ofrecen mas dificultad al inicio de su
movimiento, mientras que la mayor resistencia ofrecida por las méas pequefias responde

a su cohesion.
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Figura 3.6 Velocidades criticas de la corriente para el inicio del movimiento y
transporte de sedimentos, en funcion de su tamafio (Hjulstrom, 1956).

3.2.6 Formas del lecho

Los sucesivos y continuos procesos de erosion y sedimentacion en las aguas de
los rios dan lugar a diferentes formas del lecho, con una redistribucion de las particulas
formando acumulaciones mas o menos regulares, intercaladas por espacios sin ellas.

En los tramos o rios arenosos se desarrollan las denominadas rizaduras, dunas, lecho
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liso 0 antidunas, en funcion del tipo de régimen de los caudales. La aparicion de estas
formas del lecho tiene un significado especial en la rugosidad o resistencia que ofrece
al paso de las aguas, y asi debe ser tenida en cuenta para calcular el coeficiente de
rugosidad "n" de Manning en rios arenosos tal como puede apreciarse en la figura 3.7

donde se muestran las distintas formas que pueden adoptar el lecho de un rio.

eage —~—

a) Rizado Tipico ¢e) Lecho plano

b) Dunas con rizaduras superimpuestas f)Antidunas, ondas estacionarias ____

£) Antidunas, ondas rompientes

¢) Dunas
— F/
Roturade la onda antidunas”;\-
— ——— h‘\\'
w remanso - ./ Remanso
: R AR - F<l
d) Dunas de lavado o de transicion h) Rapidos y Remansos

Figura 3.7 Formas del lecho en rios arenosos (Chang, 1988).

3.2.7 Rapidos y remansos

La formacion de rapidos y remansos dentro del cauce es una constante de los rios
de sustrato grueso, los rapidos son los tramos del rio donde los caudales descienden,
las variaciones de profundidad y superficie mojada disminuyen notablemente,

debiéndose acelerar velocidad de las aguas en secciones anchas, y menos profundas,
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en cambio los remansos se localizan en las denominadas pozas, donde el rio es méas
profundo y estrecho donde las velocidades son inferiores. Una de las caracteristicas
mas significativas en la secuencia de rapidos y remansos es su regular espaciamiento,
a una distancia entre 5 y 7 veces la anchura del cauce y el tamafio de los sedimentos

también varia, siendo el de los rapidos 1,47 veces mayor que el de los remansos. (Figura
3.8).

Caudalos altos VISTA DE PERFIL
. S
c-udm\ intormedios—~——.__ _Superficie del Agua
~ S
Caudalgs BaRF ™ ===~ __ T

VISTA EN PLANTA

Figura 3.8 Perfil longitudinal y en planta de un cauce, mostrando la secuencia de
rapidos y remansos (Leopold, 1978).

En tramos curvos las pozas se localizan en las partes mas externas del meandro,
mientras que los rapidos aparecen en los tramos rectos, entre meandros. En los tramos

rectos se distribuyen de forma similar, siguiendo la sinuosidad que traza la linea del
thalweg.
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La formacion y mantenimientos de rdpidos y remansos se ven favorecidos por la
aparicion de flujos secundarios asociados a diferentes tensiones de arrastre, que
determinan la aparicion de células de flujo convergente que favorecen la socavacion
del cauce, en las pozas; y la aparicion de células de flujo divergente que favorecen la
acumulacion de sedimentos en el centro del lecho, en los répidos. Las secciones
transversales en las curvas (pozas) son asimétricas tendiendo a formas triangulares, al
verse favorecida la remocion o socavacion del fondo en uno solo de sus lados, mientras
que las secciones transversales de los tramos rectos entre curvas (rapidos) tienden a ser

mas rectangulares y simétricas. (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Flujo secundarios en la formacion de rapidos y remansos, en tramos
rectos y sinuosos (Hey, 1986).

3.2.8 Procesos fluviales

La morfologia del cauce, esta determinada por la interaccion del caudal liquido
con los materiales erosionables del contorno del cauce. El balance entre los procesos

de erosion, transporte y sedimentacion efectuados por los primeros da lugar a las
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distintas formas, tamafo y trazado que observamos en la Naturaleza. Una variable
fundamental en los procesos fluviales es la velocidad de las aguas, y la distribucion de

la tension de arrastre asociada a la distribucién de las velocidades en el cauce.

La velocidad del agua varia en cada punto de la columna del agua, siendo minima
en las proximidades del perimetro del cauce, y méxima hacia el centro de la seccién,
pudiéndose establecer como valor medio el obtenido a una distancia 0,6 de la
profundidad. (Figura 3.10).
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Figura 3.10 Variacion de las velocidades del agua en una seccion transversal del
cauce, y célculo de la velocidad media.

Asociada a una variacion de la velocidad de las aguas dentro de cada seccion, y
a una variacion de esta velocidad hacia aguas abajo, estd la presencia de flujos
secundarios o trayectorias helicoidales de las lineas de corriente, que tienen un
significado especial en el desarrollo de los meandros y en la formacion de pozas.
(Figura 3.11).
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Figura 3.11 Corriente secundaria (Seccién, planta y perspectiva de trayectoria
helicoidal). (Martin, 2000).

En el movimiento de las aguas intervienen dos tipos de fuerzas, la de la gravedad,

que actla en la direccion hacia aguas abajo, y la de friccidn, que se opone a este

movimiento. La relacion entre ambas fuerzas determina la capacidad de la corriente

para erosionar y transportar sedimentos. La fuerza de friccion que determina la

resistencia que opone el contorno del cauce, puede expresarse por unidad de superficie

como tension de arrastre, siendo proporcional al gradiente de velocidades, y

equivalente a la componente del peso del agua paralela a la superficie de

desplazamiento.

Esta tensidn de arrastre es maxima en el fondo, donde es mayor el peso del agua

o calado y en este caso se denomina 1o calculada como:

10=Y.R.S (3.2)

Donde:
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1 0 = Tensién es maxima en el fondo (N/m?).
Y = Peso especifico del agua (Kg/m3).
R = Radio hidraulico que en un rio (m).

S = Pendiente del cauce.

Igualando la componente de la fuerza de la gravedad a esta fuerza de friccion, y
haciendo ésta proporcional al cuadrado de la velocidad, se obtienen las formulas de

resistencia de Chezy:

v = C (RS)2 (3.3)

Donde:

v=Velocidad media para la seccion (m/seg).
C = Coeficiente de rugosidad de Chezy
R = Radio hidraulico que en un rio (m).

S = Pendiente del cauce.

También se puede aplicar la férmula de Manning, cuya expresion es:

v = (1/n) R¥3 512 (3:4)

La ecuacion especializada "potencia hidraulica”, definida inicialmente por
Bagnold (1966) como:

w=1t0V (3.5
Donde:
w = Energia hidréaulica (watts/m?)

10 = Tension es maxima en el fondo (N/m?)
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V= Velocidad media en la seccién transversal (m/seg).

La energia hidraulica puede definirse también como la tasa de gasto de energia
potencial a lo largo de un tramo, en este caso referida a la unidad de longitud del rio,

en la forma:

w=YQS (3.6)

Donde:
w = Energia hidraulica (watts/m).
Y

Q

S = Pendiente del cauce.

Peso especifico del agua (Kg/m?3).

Caudal (m®/seg).

3.2.9 Dinadmica fluvial

Aunque los principios basicos, obedeciendo a las leyes fisicas 0 mecénicas, son bien
conocidos, no es posible plantear soluciones analiticas que permitan predecir con
exactitud la morfologia del cauce ante determinados cambios en el régimen de
caudales, tratdndose del movimiento simultdneo de agua y sedimentos, sobre un

espacio o cauce a su vez deformable.

Hey (1982) refiere la dinamica de los rios a la identificacion de las variables que
definen la seccion transversal del cauce, y a las relaciones que pueden establecerse
entre ellas y las variables independientes (régimen de caudales, de sedimentos y
pendiente del valle), determinando los grados de libertad o posibilidades de ajuste que

el rio tiene en cada caso.
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Relaciones como la de continuidad, resistencia del flujo o transporte de
sedimentos pueden ser establecidas con una cierta precision, pero resulta complicado,
0 en la mayoria de los casos casi imposible, llegar a formulas o soluciones acerca de la
erosion de orillas, de la sedimentacion en barras, formacion de rapidos y remansos etc.
teniendo el rio siempre mas grados de libertad que ecuaciones disponibles para la
prediccion de su comportamiento. Ello obliga a considerar en todos los proyectos de
ingenieria de hidraulica fluvial un cierto grado de incertidumbre sobre la respuesta del
rio a lo proyectado, y a disefiar proyectos flexibles, dejando al cauce libertad para su

propio reajuste.

3.2.10 Inestabilidad lateral del cauce

El problema de la inestabilidad lateral de los cauces se refiere al de erosion de las
orillas, ligada generalmente a un proceso de agradacion o sedimentacién en el lecho.
Esta erosion determina un progresivo retraimiento de las orillas, haciéndose el rio cada

vez mas ancho y menos profundo.

Los mecanismos de erosién en las orillas pueden estar ligados a la accion de la
propia corriente, o asociados a una pérdida de cohesion de las orillas debida a su
contenido de humedad. En el primer caso, se trata de procesos fluviales determinados
por las caracteristicas hidraulicas del flujo, que pueden actuar a su vez de dos formas,
erosionando directamente la orilla, poniendo en movimiento y transporte el material
que constituye las partes laterales del cauce; o socavando la base del talud por erosion
de fondo, con lo cual se incrementa la pendiente del talud y su altura, provocando la
caida de su parte superior por gravedad, en forma de blogue o porcion de suelo. La
naturaleza de las particulas erosionadas directamente por la corriente, y los
mecanismos de caida o desmoronamiento de la parte superior del talud de la orilla,

depende del tamafio, geometria y propiedades geotécnicas de los materiales presentes.
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Los procesos de erosion asociados a un exceso de humedad en las orillas que
provocan su rotura y caida hacia el cauce dependen de las condiciones climéticas en
general, y del movimiento del agua a traves del suelo en particular. La presencia del
aguaen el suelo, llegando a la saturacion, disminuye la cohesion y estabilidad del talud,
provocando formas de caida o rotura que dependen asimismo de la estructura del talud
y de las propiedades geotécnicas del material que lo componen.

Cuando los materiales no son cohesivos, como sucede con las arenas, gravas,
etc., la erosion de las particulas se hace de forma individual. Pero generalmente en las
orillas existen materiales con una granulometria mas fina y abundancia de agregados,
que hace que se comporten como materiales de baja densidad pero de mayor tamario,

por lo que el proceso erosivo es muy variable y dificil de predecir (Thorne, 1982).

Refiriéndonos a un tramo concreto de rio donde se produce esta erosion de las
orillas con rotura del talud, se puede considerar que estan actuando uno o varios de los

siguientes mecanismos (Shields, 1984):

Erosion de la base del talud por la accion directa de la corriente, provocando la
rotura de la orilla que queda por encima de la porcion erosionada. Este tipo de
mecanismos actla en la fase de descenso de las avenidas, cuando el nivel de las aguas
desciende por debajo de la altura media del talud.

Erosién del suelo de las orillas, causada por escorrentias.

Reptacion de porciones de orillas con materiales cohesivos en saturacion y con

dificultad de drenaje.

Deslizamientos en suelos limosos o0 arenosos saturados.
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Erosion del suelo por movimiento del agua subterranea hacia el exterior en el
talud.

Erosion de la parte superior de las orillas o de su parte inferior, debida al oleaje

de las aguas por el viento o paso de embarcaciones.

Segun sea la estructura y composicion de las orillas predominan uno o varios de

estos mecanismos, ante la accion de la corriente y la presencia de agua en el suelo.

Por otra parte, se pueden diferenciar los siguientes tipos de orillas (Shields,
1984):

3.2.11 Orrillas de roca

Generalmente muy estables y sometidas Unicamente a una erosion gradual y
rotura intermitente de bloques, debida a la accion de cambios de temperatura,
meteorizacion, etc. Cuando aparece la roca en el lecho o en una de las orillas, aumenta

el riesgo de erosion de la parte restante del cauce.

3.2.11.1 Orillas de material no cohesivo

Consistentes en una mezcla de limos, arenas y gravas. En este caso se trata de
suelos sin elementos eléctricos o quimicos que agreguen unas particulas otras, y la
erosion se realiza particula a particula, estando controlada por las fuerzas

gravitacionales de la corriente y las caracteristicas de los sedimentos.
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3.2.11.2 Orillas de material cohesivo

Constituidas por suelos con un elevado porcentaje de arcillas, con minerales
activos que determinan la formacién de agregados. Estas orillas son mas resistentes a
la erosion superficial, pero mas susceptibles a la rotura cuando se produce un descenso

répido del nivel de las aguas, debido a su escasa permeabilidad.

3.2.11.3 Orillas con materiales estratificados

Generalmente las mas frecuentes, donde se observan sucesivas capas 0 estratos
de material diverso en cuanto a su tamarfio, permeabilidad y cohesion. La respuesta a la
erosion de este tipo de orillas depende de la erosionabilidad de los materiales de cada

capa, Yy del espesor y posicion de los estratos no cohesivos.

3.2.12 Estabilizacion y rectificacion de rios

3.2.12.1 Aspectos generales

En los rios que escurren a través de material aluvial, los desplazamientos laterales
ocurren principalmente en las orillas exteriores de las curvas, sobre todo durante la

época de crecientes. Las margenes interiores también se desplazan, pero hacia dentro
del rio, por efecto de la sedimentacion del material que el rio transporta. (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Desplazamientos laterales de un cauce. (Maza, 1997).

El fendmeno de erosion y deposito en las curvas se debe a la fuerza centrifuga
que se genera en ellas, la que produce una sobreelevacion del nivel del agua en la
margen exterior y dicha sobreelevacion genera una corriente de retorno por el fondo
hacia la orilla interior, de esta manera el arrastre de particulas de fondo genera una
erosion en el extrados de la curva y un deposito en el intradds de la misma. (Figura
3.13).
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Figura 3.13 Erosién y sedimentacion en curvas (Maza, 1997).
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La suma de la corriente normal del rio mas esa corriente de retorno transversal
forman una corriente helicoidal en las curvas, tal como se habia mencionado con
anterioridad en los procesos fluviales. Por ello, en las curvas, las secciones
transversales tienen mayores profundidades cerca de la orilla exterior y en la interior
disminuyen debido a la existencia de mayores velocidades, lo que facilita ain mas la
remocion y transporte de las particulas de la orilla y en consecuencia la erosién de la

margen.

Durante el proceso erosivo, el flujo remueve y arrastra principalmente las
particulas del pie y zona baja del talud de la orilla, con lo que éste tiende a hacerse
vertical. Cuando la margen esta formada principalmente por material no cohesivo como
arenas y gravas, el talud falla antes de ser vertical. Dicha falla se produce ya sea por
deslizamiento o por fracturamiento, con lo que algunos bloques caen dentro de la
corriente. Si la margen esta constituida por material cohesivo se pueden llegar a formar
cavidades al pie del talud antes de que se produzca el colapso y falla de un tramo de
esa margen. Después de la falla, la pendiente del talud disminuye y se mantiene asi
mientras la corriente arrastra todo el material fallado y el ciclo erosivo vuelve a

repetirse. (Figura 3.14).

Figura 3.14 Una posible forma de falla y erosion de la margen (Maza, 1997).
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Si bien es cierto, que existen problemas de erosion de orillas y cauces, también
existen obras de ingenieria capaces de mitigar los procesos de erosién, con el fin de
obtener un determinado resultado, a continuacion, se dara una breve explicacion de las
obras hidraulicas mas comunes utilizadas en la actualidad para revertir los efectos de
erosion y canalizar rios donde se profundizara en las estructuras tipo espigén la cual es

motivo estudio en la presente investigacion.

3.2.12.2 Medidas para la proteccion y formacion de margenes

Los procedimientos mas comunes para proteger las margenes de los rios, sobre
todo las exteriores de las curvas, son: recubrimientos marginales, diques marginales y
espigones. El proposito principal de las obras mencionadas consiste en evitar el
contacto directo entre el flujo con alta velocidad y el material que forma la orilla,
ademas permiten guiar o conducir el flujo en una direccion deseada y conveniente.
(Figura 3.15).

Recubrimiento -~ Espigon
\ marginal /

Eje del rio

N\

Lineas extremas

Figura 3.15 Obras de proteccion marginal. (Maza, 1997).
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3.2.12.3 Recubrimientos marginales

Son protecciones que consisten en colocar, directamente sobre la orilla, un
material natural como las rocas o sacos llenos de mortero o concreto, en otras palabras
con materiales artificiales que no puedan ser arrastrados por la corriente. Para ello,
normalmente se perfila la orilla con un talud que permita la colocacion facil y segura
del material de proteccion. Entre este Gltimo material y el que forma la margen
usualmente se coloca un filtro, ya sea artificial como puede ser un geotextil o natural
con materiales pétreos formando una o varias capas con elementos cuyo tamafio
decrece de afuera hacia la margen. El objeto del filtro es evitar que las particulas finas
de la orilla salgan a través de los huecos que pueden tener la capa exterior o coraza,

que es disefiada para resistir las altas velocidades del flujo. (Figura 3.16).

o Y
é ,..154420_._ ?‘
~N L %

R L 2 o




58

3.2.12.4 Diques marginales

Son estructuras, en ocasiones de gran longitud, colocadas dentro del cauce y que
se utilizan cuando se quiere formar una nueva orilla que permita encauzar al flujo en
forma mas adecuada o cuando se desea reducir el ancho del rio. Al igual que los
espigones pueden iniciarse y estar unidos a la margen mientras que toda la obra est4
dentro del cauce. La principal diferencia entre ellos y los espigones consiste en que
estos ultimos interfieren con las lineas de flujo mientras que los diques se colocan y
disefian para lograr que las lineas de corriente sean paralelas a esas obras. Son
construidos normalmente con materiales como arcilla, arena 0 materiales pétreos; su
seccidn transversal es trapecial y el talud en contacto con la corriente del rio es formado

en forma similar a los recubrimientos marginales. (Figura 3.17).

Figura 3.17 Dique Marginal. (Maza, 1997).
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3.2.12.5 Espigones

Son estructuras interpuestas a la corriente, uno de cuyos extremos esta unido a la
margen. El propdésito de estas estructuras consiste en alejar de la orilla a las lineas de
corriente con alta velocidad, y evitar asi que el material de la margen pueda ser
transportado y ella se erosione. Ademas, los espigones facilitan que los sedimentos se
depositen entre ellos, con lo que se logra una proteccion adicional de la orilla. Los
espigones pueden estar unidos simplemente a la orilla en contacto con ella, o bien, estar

empotrados una cierta longitud dentro de la margen. (Figura 3.18).

Figura 3.18 Espigones. (Maza, 1997).
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3.2.12.6 Ventajas y desventajas de cada tipo de proteccion

Si se comparan los espigones y los recubrimientos marginales, los primeros

presentan las siguientes ventajas:

Son sencillos de construir.

Su construccion es facil de supervisar.

Su conservacion es sencilla cuando se utilizan materiales pétreos, gaviones o
tabla- estacados debidamente empotrados.

El costo de conservacién disminuye con el tiempo, aunque puede ser alto, durante
los dos primeros afios, cuando se utilizan materiales pétreos.

La falla de un espigdn no hace peligrar a los demas. Se ha observado que aln
cuando se produzca una erosion en la zona de contacto entre un espigdn y la orilla, ésta
se erosione, se separe el espigdn de la orilla y parte del escurrimiento pase entre ambos,

el resto de los espigones continla trabajando satisfactoriamente.

Entre las principales desventajas de los espigones se pueden mencionar:

Reducen el ancho del cauce, cuando ambas margenes se protegen con espigones.
Sin embargo, téngase en cuenta que en rios navegables el reducir el ancho del cauce
puede representar una ventaja y una necesidad.

Producen pérdidas adicionales de energia.

No son econdmicos en curvas gue tienen un reducido radio de curvatura.

No protegen toda la orilla, ya que las zonas entre ellos pueden erosionarse antes

de alcanzar un estado de equilibrio.
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Por su parte, los revestimientos marginales presentan las principales ventajas que

a continuacion se indican:

Fijan la orilla protegida en forma definitiva, lo que no ocurre con los espigones,

ya que la margen entre espigones puede sufrir algun grado de erosion.

No reducen el area hidraulica original.

Son eficiente para evitar los deslizamientos de las margenes.

radio de curvaturas muy reducido los recubrimientos marginales son los que

mejor se adaptan a estos casos.

El sistema construccion es méas simple que el empleado para los espigones.

Debido a la primera ventaja indicada, los revestimientos marginales se utilizan
siempre que se desean proteger orillas cerca de las cuales hay poblaciones, ciudades,
vias de comunicacion o canales de irrigacion.

Las desventajas mas importantes de este tipo de proteccidn consisten en:

Son més dificiles de construir cuando requieren filtros.

Su procedimiento constructivo es mas delicado y complejo, sobre todo cuando
el rio lleva agua todo el afio y el tirante o la profundidad del flujo es grande aun en

estiaje.

Requieren de un mantenimiento cuidadoso, ya que la falla de una parte la

estructura se propaga hacia los lados y puede dafiar un gran tramo la proteccion
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Son mas costosos que los espigones.

Los diques marginales son estructuras aun mas costosas, ya que constan de todos
los elementos de un revestimiento marginal y ademas requieren de un cuerpo o apoyo
a esa proteccion. Cuando un dique es necesario no puede ser sustituido por un
recubrimiento marginal. Si se deseara utilizar espigones para lograr el efecto de un

dique, estos normalmente son mas costosos y no trabajan tan eficientemente.

3.2.13 Disefio de espigones

Se ha mencionado con anterioridad que los espigones son estructuras que estan
unidas a la margen y estan interpuestas a la corriente, lo que permite desviar y alejar la
corriente de la orilla y evitar que ésta arrastre las particulas que la forman, los datos
necesarios para el disefio de espigones son los siguientes:

La topografia y batimetria del rio en la zona por proteger: abarcara todo el cauce
y orillas. En rios de Planicie se cubrirdn ademas 20 m a cada lado de las orillas y en

cauces con orillas muy elevadas, hasta 10 m arriba de la elevacion maxima del agua.

Secciones transversales a lo largo de las orillas que seran protegidas: la
separacion entre ellas puede variar entre 50 m y 200 m dependiendo de las dimensiones
del cauce. Fuera del agua cubrirdn lo indicado en el inciso anterior, se prolongaran a lo
largo del talud de la orilla y se extenderan sobre el fondo del rio hasta una distancia de

1/3 el ancho del cauce, como minimo.

Caracteristicas hidraulicas de la corriente: normalmente se deben conocer el
gasto dominante y el gasto asociado a un periodo de retorno entre 50 y 100 afios, la

elevacion de la superficie del agua correspondiente a esos gastos, asi como las
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velocidades medias de los escurrimientos y, de ser posible, la velocidad del flujo a lo

largo de las orillas por proteger.

Caracteristicas del lecho: granulometria de los materiales del fondo y las orillas

del cauce.

Materiales de construccion disponibles: incluye la localizacion de bancos de roca
y peso especifico del material de cada uno de ellos. Asi como bancos de grava o boleos
que puedan servir para rellenar gaviones.

Los aspectos mas importantes a tener en cuenta cuando se disefia una proteccion

con espigones son los siguientes:

Localizacion en planta.

T @

Longitud de los espigones.

Forma de los espigones en planta.

a o

Separacion entre espigones.
Pendiente longitudinal y elevacion de la cresta de los espigones.
Angulo de orientacion de cada espigon, con respecto al flujo.

Permeabilidad de los espigones.

o Q —Hh o

Conformacion del cuerpo de espigon y materiales de construccion.

Erosidn al pie del espigon en el extremo dentro de la corriente.

j. Localizacion en planta: para ubicar los espigones en planta, lo primero que se
requiere es trazar el eje del rio tal como quedara una vez que él sea rectificado, (Figura
3.19) o bien el eje existente si s6lo se van a proteger las orillas, sin efectuar ningdn
cambio a la geometria del rio ni a la direccion de la corriente. Al terminar el trazo del
eje del rio se conoce el radio o radios que forman cada curva y la longitud de los tramos

rectos.
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Figura 3.19 Trazo del eje del rio y lineas extremas de defensa en una
rectificacion, (Maza, 1997).

Posteriormente se trazan dos lineas paralelas a ese eje y separadas entre si una
distancia igual al ancho que tendra el rio una vez protegido. Dichas lineas se
denominaran lineas extremas de defensa. Todos los espigones partiran de las margenes
y llegaran hasta una de esas dos lineas, por lo que la longitud final de cada espigon es
funcién de la separacion que existe entre cada una de esas lineas y su margen
correspondiente. La separacion entre las dos lineas extremas de defensa podra ser igual
al ancho estable del rio, teniendo en cuenta el cambio de pendiente que se introduce
cuando el tramo en estudio es rectificado y ademaés si el rio va a ser navegable o no. Se
entendera por ancho estable el que tiene un tramo de rio cuando en €l no hay islas o
bifurcaciones y las margenes son sensiblemente paralelas, (Figura 3.20). Si en el tramo
en estudio no se tiene la condicion sefialada, el ancho estable se puede conocer
observando fotografias aéreas de los tramos aguas arriba y abajo, hasta localizar una
zona donde haya un solo cauce, siempre y cuando el material del fondo y orillas sea el

mismao.
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Lineg extrema

X de defensa
Eje actual - Depositos
del rio
Espigones

Figura 3.20 Trazo del eje del rio y lineas extremas de defensa para proteger margenes
sensiblemente paralelos al eje del rio, (Maza, 1997).

Cuando el rio es navegable y se desea incrementar la profundidad, la separacién
entre ambas lineas puede ser menor que el ancho estable. El ancho de la superficie libre
del cauce estable se designara con B. Si el agua escurre por un solo cauce, B es igual
al ancho de la superficie libre cuando escurre el gasto dominante. La separacion entre
las dos lineas extremas de defensa se designara Be. Si los espigones son utilizados para
defensa y estabilizacion de las margenes, s6lo se colocan en los lados exteriores de las
curvas, y por tanto la orilla interior de las mismas la fijara el rio libremente. De esta

forma, el ancho de la superficie libre asociado al gasto dominante tendera a ser B.

En cambio, si se desea mejorar la navegacion y los espigones se construyen para
reducir el ancho de B a Be, se tendran que colocar espigones en ambas margenes uno

frente a otro. Con ello el rio pasa a tener Unicamente dos grados de libertad.

En caso de que se desee rectificar un tramo de rio o defender sus curvas y si las
margenes son arenosas o ligeramente limosas, los radios de curvatura r, medidos hasta
el eje del rio conviene que estén comprendidos entre los siguientes limites, (Figura
3.21).
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2B<r<8B (3.7)

Donde:

B = es el ancho medido de la superficie libre en los tramos rectos.

Espigones

Curva con un solo
radio de curvatura

/" Eje del rio

Curva con dos radios

de curvaiura
fp< fy

actuales

‘
— Lineas extremas
de defensa

Figura 3.21 Eje del rio y radios de curvatura, (Maza, 1997).

Con la recomendacion dada por la ecuacion 3.7 se logra que las mayores
profundidades siempre se encuentren cercanas a la orilla exterior de la curva y que en

ésta no se formen islas o bancos de arena cercanos a la orilla concava.

Lo expresado por la ecuacion 3.7 ha sido obtenido de la observacion de rios con
anchos no mayores de 150 m. En grandes rios se han observado curvas con relacion
r/B hasta de 20 que una vez protegidas se comportan satisfactoriamente; es decir, no
hay bancos de arena en medio de las secciones de la curva, el canal méas profundo se
forma cerca de la orilla exterior y el sedimento tiende a acumularse s6lo en la orilla

interior.



67

Las relaciones r/B posiblemente dependan de los gastos liquidos y sélidos
transportados por el rio, los materiales y resistencia de la margen, velocidad del flujo y
distribucion anual de los gastos mencionados; sin embargo, la relacién entre los

parametros sefialados aun no ha sido establecida para una amplia gama de rios.

Por lo anterior, cuando se desea proteger un tramo de rio conviene conservar los
radios de curvatura de las curvas por proteger, modificando aquellas cuyo r/B sea
menor que 2. En cambio, cuando se desea efectuar una rectificacion, se deben observar
las curvas estables del rio aguas abajo y arriba del tramo por rectificar, o de alguna
corriente semejante que se encuentre cercana a la que esta en estudio. Esto ultimo
presupone que los gastos, pendientes y materiales de ambas corrientes sean casi iguales

0 muy semejantes.

Si el radio de curvatura es menor que 2B, la distancia entre los espigones decrece
y desde el punto de vista econémico llega a ser preferible construir un revestimiento
marginal. En cambio, si el radio es mayor que 8B, el rio puede llegar a formar un cauce
con radio menor que el de la curva y consecuentemente no todos los espigones
trabajaran eficientemente y la corriente podra incidir, aguas abajo de la curva, en

lugares no previstos y por tanto no protegidos.

Si una curva es trazada con varios radios de curvatura, el tamafio de dichos radios
debe decrecer hacia aguas abajo, tal como se muestra en la figura 3.22, si no se cumple
con esta recomendacién el flujo podra separarse de la margen exterior, dando lugar a
la formacion de bancos de arena cercanos o adyacentes a la margen concava. Cuando
se protege una curva trazada con un unico radio de curvatura y la margen exterior es
uniforme, todos los espigones tendran la misma longitud y angulo de orientacion y, por

tanto, la separacion entre ellos sera la misma.
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— Espigones

~— Lineas extremas A4
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Cuando una curva tiene verios rodios de

Curvatura, ellos deben decrecer cguas
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Figura 3.22 Trazo del eje del rio, (Maza, 1997).

Si la margen es uniforme en una curva que se define con dos o més radios de
curvatura, lo Unico que varia es la separacion entre los espigones, lo que es constante
dentro de los segmentos con igual radio de curvatura. Esta separacion sera menor
cuanto menor sea el radio, teniendo cuidado que ellos cumplan la recomendacion dada

por la ecuacion 3.8.

Cuando no se efectla ninguna rectificacion, sino que se desea proteger la margen
actual de unrio, la linea extrema de defensa deberé trazarse lo mas uniforme y paralela
posible a esa margen, cuidando que los radios de curvatura no crezcan hacia aguas
abajo. Puesto que la margen actual puede tener entrantes y salientes o zonas mas

erosionadas que otras, la longitud de todos los espigones también puede ser diferente.

Se ha mencionado que la linea extrema de defensa a la que llegan los espigones
influye en la longitud de éstos y ademas, esta longitud influye en la separacion entre
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espigones y en ocasiones en su orientacion. Por tal motivo, en un proyecto dado,
podrian plantearse diferentes alternativas tanto de ubicacion de las lineas extremas de
defensa como de la colocacion y distribucion de los espigones, para seleccionar
finalmente la méas econdémica y también la que, por experiencia, se presuponga que

pueda trabajar mas adecuadamente.

Téngase en cuenta que si se protege una unica curva de un rio se debe tener la
seguridad de que las margenes de las curvas situadas aguas arriba no puedan ser
erosionadas y por tanto, tener la seguridad de que la corriente incidird
aproximadamente con la misma direccion contra la margen protegida. Si esto Gltimo
no ocurre, en pocos afos el rio escurrira por otro sitio, abandonando completamente
los espigones que fueron colocados. Por ello, en rios de planicie que son divagantes o
que sufren erosién constantemente en sus curvas, se deben proteger tramos completos
de rio y no s6lo una curva aislada; esto ultimo se justifica Unicamente como
emergencia, cuando el rio esta erosionando una curva en la que hay una construccién
importante. Este proceder tiene el inconveniente de que nuevas erosiones se estaran
presentando continuamente en otras curvas y aunque se protejan cuidadosamente, el

rio no es encauzado ni su cauce fijado permanentemente.

En rios de planicie que corren sobre material aluvial, la longitud de los tramos

rectos ar, que estan entre curvas, suele estar comprendida entre:

0<ar<3B (3.8)

En la Figura 3.22 sefialada con anterioridad se puede apreciar como es tomada
ar. Se deben evitar tramos rectos con mayor longitud, ya que de existir se formaran
bancos de arena alternados y cerca de las margenes obligaran al flujo a seguir una

trayectoria senoidal. Los tramos rectos sélo existen en forma natural en las zonas de
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montafa o intermedia con margenes rocosas 0 muy resistentes; por ejemplo, cuando el

rio corre a lo largo de una falla.

3.2.13.1 Longitud de los espigones

La longitud total L, de un espigon queda definida por la longitud de trabajo, LT
que es aquella que esta dentro del cauce y la longitud de empotramiento Le que esta
dentro de la margen, como se muestra en la figura 3.23.

L=Lt+Le (3.9)
Donde:
L = Longitud total.

Le = Longitud de empotramiento.

Lt = Longitud de trabajo.
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Figura 3.23 Espigdn empotrado, (Maza, 1997).

La longitud de trabajo de los espigones esta dada por su distancia entre el cruce
de la margen con la corona del espigon, y la linea extrema de defensa comentada en el
inciso anterior, y normalmente debe estar comprendida entre los siguientes limites.



72

d<Lt<BlA (3.10)

Donde:

d = Tirante o profundidad del rio, asociado al gasto dominante, en el sitio donde

se construira el espigon.

Los espigones pueden empotrarse en la margen o bien terminar en contacto con
ella; cuando esto ultimo ocurre Le = 0, ver la figura 3.25. La méxima longitud de
anclaje recomendada es igual a un cuarto de la longitud de trabajo, 0.25 Lt. De esta

manera la longitud mé&xima de un espigon llega a ser:

L=125Lt (3.11)

Se ha mencionado que la longitud de trabajo puede ser seleccionada en forma
independiente, sin embargo, también ya se ha indicado que todos los espigones deben
de llegar a la linea extrema de defensa preseleccionada, por lo que en realidad dicha

longitud depende de la posicion de esa linea.

Para anclar o empotrar un espigon se requiere excavar una trinchera con ancho
de plantilla igual al de la base del espigon, cuyo fondo debe tener la misma elevacion
que el fondo del rio y cuya longitud es la que se seleccione sin sobrepasar la distancia
de 0.25 Lt; posteriormente dentro de la zanja hay que construir la parte del espigén que
va en ella. Como el procedimiento indicado es costoso no conviene empotrar los
espigones y solo se justifica cuando no se puede permitir que falle ninguno de ellos.

Esto altimo también se logra reduciendo la separacion entre los espigones.
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Cuando se terminan o se apoyan directamente los espigones contra la margen,
algunos de ellos pueden ser flanqueados. Se ha observado que en no més del 4% de los
espigones construidos ha ocurrido este fendomeno, siempre que se han respetado las

recomendaciones dada por la ecuacion 3.15. (Figura 3.24).

Ly

Elevacion de la margen o <e la superficie del
agua para el gosto formetivo

Variable

Corie A-A'

Figura 3.24 Espigon apoyado en la margen y en un rio sin escurrimiento en
estiaje, (Maza, 1997).

Al fallar un espigén, la orilla se erosiona rapidamente frente a él y parte del flujo
escurre entre el espigén y la orilla erosionada, sin que esto repercuta en el buen
funcionamiento de los ubicados inmediatamente aguas abajo. La reparacion de esas
fallas se lleva a cabo en el estiaje siguiente formando el cuerpo del espigon desde la

nueva orilla hasta el espigédn fallado, como se muestra en la figura 3.25.
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Figura 3.25 Falla de un espigon, (Maza, 1997).

Estas reparaciones, que son sencillas, tienen un costo menor que el que se tendria
si todos los espigones se hubieran empotrado. La falla descrita tiene lugar,
generalmente, durante la primera o segunda época de avenidas, cuando aun no se han
formado depositos de arena entre los espigones, y por tanto, la orilla se encuentra
menos protegida. Cuando este tipo de falla no pueda permitirse, porque haya
construcciones importantes cercanas a la orilla del rio, conviene reducir la separacion

entre espigones.

3.2.13.2 Forma de los espigones en planta

La forma en planta de los espigones puede ser: recta, curveadas hacia aguas arriba
0 hacia aguas abajo, en L con el brazo también dirigido hacia aguas arriba o hacia aguas
abajo yen T, figura 3.26. Los méas usuales son los rectos por su facilidad constructiva
y ser mas economicos. Los espigones con forma de L o T son los mas costosos, ya que
su parte extrema debe construirse en la zona méas profunda del rio. La principal

diferencia entre los espigones y los diques marginales consiste en que los primeros se
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interponen a las lineas de corriente, mientras que éstas son paralelas a la cara exterior
de los diques. Por ello, cuando las ramas extremas de los espigones en L o T tienen una
longitud mayor que LT se consideran mas como diques marginales que como parte de

un espigon.

/ Rec\o‘b

/&Lineo extremo

de defensa

Figura 3.26 Forma en planta de los espigones, (Maza, 1997).

3.2.13.3 Separacion entre espigones: |

La distancia entre espigones esta medida a lo largo de la margen entre los puntos
medios de los arranques de cada espigon y depende de la longitud del espigdn de aguas
arriba y de su orientacion, asi como de la configuracion de la margen. Para calcular la
separacién entre dos espigones es necesario tener en cuenta la expansion tedrica que
sufre la corriente al pasar frente al extremo del espigén, figura 3.27. Normalmente se
considera que el angulo de expansion 3 varia entre 9 y 11°. Dicho angulo se mide en la
punta del espigon, con respecto a la tangente a la linea extrema de defensa. En modelos
hidraulicos se han observado angulos de expansion hasta de 14°, por lo tanto, se

recomiendan estos limites:
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9° < B <14° (3.12)
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Figura 3.27 Método para obtener el espaciamiento entre espigones. (Maza, 1997).

La préactica usual consiste en considerar como angulo de expansion 9o cuando se
desea obtener un disefio econémico y 14° cuando se quiere un disefio mas conservador.

Las formulas y recomendaciones se muestran a continuacion:
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Separacion entre espigones cuando la margen es paralela a la linea extrema de defensa:
cuando la linea extrema de defensa y la margen del rio son sensiblemente paralelas, es
decir, que la margen no tiene irregularidades ni entrantes ni salientes, las separaciones
que se recomiendan entre espigones se indican adelante y son aplicables Unicamente a
espigones que son utilizados para defender las margenes de un rio. Si se construyen
para reducir el ancho de la superficie libre del agua e incrementar la profundidad en

rios navegables, las separaciones son menores a las que aqui se indican.

Separacion en tramos rectos, (Ss.): la separacion entre espigones en un tramo
recto, cuando la linea extrema de defensa y la margen son paralelas, y esta dada por la

siguiente relacion:

41:<Ss<623 Lt (3.13)

Desde el punto de vista préactico y econémico conviene que la separacion inicial
sea Ss = 6L+. Si asi separados se observa que la corriente ataca e inicia la erosion de la
orilla cerca del punto de arranque de alguno de los espigones, se debera construir un
nuevo espigon intermedio aguas arriba de €l, con lo que la separacién entre los
espigones, en esa zona, se reduce a 3L.. Si por falta de observaciones o por la intensidad
de la corriente durante una avenida, falla uno de los espigones y queda separado de la
orilla por ser ésta erosionada, el espigon fallado se debera prolongar hasta unirlo con

la nueva orilla. Esta accion conviene efectuarla en el estiaje siguiente.

El espigdn intermedio entre un espigon fallado o por fallar y el siguiente aguas
arriba, puede no necesariamente quedar a 3L de cada espigon, sino a 2L del espigon
por proteger. Bajo estas circunstancias la longitud de este nuevo espigén puede ser

menor que la de los restantes.



78

Cuando en las margenes de un tramo recto hay construcciones de importancia, la

separacion inicial entre espigones debe ser como maximo de 4L..

Separacion en curvas, Sc.: la separacion entre espigones ubicados en las margenes

exteriores de las curvas puede variar entre los siguientes limites:

2.5 Lt <St<4L: (3.14)

En curvas, la separacion entre espigones depende del radio de curvatura. A menor
radio menor separacion. En algunas curvas con radios menores de 1.5B los espigones
pueden llegar a quedar tan juntos y tan orientados hacia aguas abajo que, por economia,

es preferible sustituirlos por un recubrimiento marginal.

Cuando una curva tiene un radio igual o mayor a 4 veces el ancho del rio, 4B, la
practica usual consiste en colocar los espigones con una separacion igual a 4Lt. Si al
proteger una curva siguiendo esta recomendacién uno de ellos llega a fallar, se efectla
la reparacion ya mencionada en el inciso anterior y para mayor seguridad se podra

construir otro espigon aguas arriba del fallado, a una separacion igual a 2Lt.

Separacion entre espigones cuando la margen es irregular: cuando la linea
extrema de defensa no es paralela a la orilla del rio, y esta ultima es irregular, la
separacion entre espigones debera obtenerse en forma grafica como se muestra en la

figura 3.27, y el procedimiento a seguir seria el siguiente:

Trazar en la punta del espigdn una tangente a la linea extrema de defensa.

Con respecto a esa linea, y hacia aguas abajo medir el angulo B que se haya

seleccionado, con la ecuacion 3.12.
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Con ese angulo trazar una linea hacia aguas abajo hasta que intercepte la margen.

En el punto de interseccidn con la margen trazar un nuevo espigon al que se le
dara el angulo de orientacion o deseado, con la ecuacion 3.15, y se prolongara hasta
alcanzar la linea extrema de defensa. En ese punto se traza la tangente a dicha linea y
con respecto a esa tangente se mide nuevamente el &ngulo de expansion B, para repetir

el procedimiento ya descrito.

3.2.13.4 Pendiente longitudinal, elevacion y ancho de la cresta de los
espigones

Los espigones pueden ser construidos con pendiente horizontal o teniendo una

pendiente hacia el centro del rio que puede llegar a ser hasta de 0.25.

Los espigones con cresta horizontal se construyen principalmente cuando se
desea reducir artificialmente el ancho del rio, por ejemplo, cuando se desea mejorar la
navegacion. En cambio, cuando el propésito de los espigones consiste en proteger una
margen o rectificar un tramo de rio, la cresta del espigdn debe tener una pendiente
longitudinal de la margen hacia el extremo que se encuentra en el interior del rio.
(Figuras 3.28).
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Figura 3.28 Construccidon de espigones en funcidon de la altura de las margenes. (Maza,
1997).

De la figura se anterior se entiende lo siguiente:

En rios de planicie sera igual a la elevacion de la margen.

En zonas intermedias o de montafia sera igual a la elevacién del agua que

corresponde al gasto dominante.

Al seleccionar la pendiente longitudinal del espigon, conviene tener en mente lo

siguiente:
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Lograr que el extremo del espigdn que se encuentra dentro del rio quede a una
elevacion de unos 50 cm arriba del fondo del cauce. Esto es posible Gnicamente en rios

que casi no llevan agua en la época de estiaje.

La pendiente longitudinal no debe ser mayor que la que permita el manejo del
equipo de construccion. En los espigones construidos con enrocamiento se utilizan
camiones que entran en reversa descargando en el extremo del espigon y un pequefio

tractor empuja la roca y forma la corona.

Los espigones construidos con pendiente longitudinal igual o mayor que 0.1

presentan las siguientes ventajas:

Favorecen el deposito de sedimentos entre ellos. Dicho deposito es mayor del
que se hubiera tenido si la cresta fuera horizontal.

Cuando los espigones tienen paredes verticales, como ocurre con los construidos
con tabla-estacado, sélo se presenta una ligera erosién que tiene lugar al pie del talud
de aguas arriba, como ocurre con lo construidos con enrocamiento, se forma un

depdsito de sedimentos en el talud de aguas arriba que ayuda a proteger al espigon.

No se han observado fallas de espigones cuando estos han tenidos las pendientes
que se mencionan, siempre y cuando la separacion entre ellos no haya sobrepasado 4
veces la longitud de trabajo. No se han probado espigones con pendiente longitudinal,

con separaciones mayores.

El ancho de la corona de los espigones depende de los materiales con que se
construyen y del procedimiento de construccion empleado. Asi, por ejemplo, si el

espigon es construido con enrocamiento, el ancho de la corona debe ser tal que permita
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el acceso de camiones de volteo, los cuales entraran en reversa para descargar la roca,

la que seré posteriormente empujada por un tractor.

3.2.13.5 Orientacion de los espigones

Los espigones pueden estar orientados hacia aguas abajo, hacia aguas arriba o ser
perpendiculares a la direccion del flujo. Su orientacion esta dada por el angulo a que
forma el eje longitudinal del espigon con respecto a la tangente trazada a la linea
extrema de defensa en el punto de unién con el espigdn y medido hacia aguas abajo,
como se muestra en la figura 3.27. El angulo de orientacion conviene que esté

comprendido entre los siguientes limites:

60° <ec< 90° (3.15)

En curvas con margenes uniformes se recomienda

o= 70°

En curvas con margenes irregulares conviene, en ocasiones, variar el angulo de
orientacion de alguno de los espigones; esto ocurre sobre todo cuando una curva tiene
un radio menor que 2B. Se ha llegado a situaciones extremas en que el angulo o ha sido
de 30°. Cuando esto ha ocurrido, hubiera sido preferible proteger la margen con un
recubrimiento marginal y no utilizar espigones, ya que estos Ultimos resultardn mas

COStosos.

Orientaciones con angulos mayores de 90° requieren distancias menores entre
espigones y por tanto, un mayor nimero de ellos para proteger la misma longitud de

rio. Experimentalmente se ha encontrado que espigones con orientaciones de 120° y
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con pendiente longitudinal en su corona, no trabajan satisfactoriamente y ain mas,
cuando un espigon falla, la erosidn de la margen es mayor que la que se produce cuando

los espigones tienen angulos entre 60 y 70°.

Es importante destacar que los espigones con pendiente horizontal, si se pueden
orientar hacia aguas arriba formando un angulo no mayor de 115°. Para &ngulos iguales
0 mayores que 120° no trabajan satisfactoriamente. Téngase en cuenta que el angulo

de orientacion de los espigones repercute en la separacion entre ellos.

3.2.13.6 Permeabilidad de los espigones:

Los espigones pueden ser impermeables o permeables. Los primeros alejan de la
orilla a las lineas de corriente con alta velocidad, mientras que los segundos reducen la
velocidad del flujo por debajo de su limite erosivo. Estos ultimos, cuando estan bien
disefiados, facilitan de inmediato la sedimentacion de arena entre los espigones.
Infortunadamente no existe un criterio confiable para determinar las pérdidas de carga
producidas por espigones permeables, ni para cuantificar la reduccién de la velocidad

del flujo. Ello se determina experimentalmente en el sitio.

Los espigones permeables tienden con el tiempo a perder permeabilidad debido
a toda la basura, ramas y troncos que llegan a detener. Por ello se deben disefiar para
resistir, tanto el empuje del agua, como el de los elementos mencionados. La mayoria
de los espigones permeables se construyen con troncos de arbol y pilotes de madera
formando una pantalla en la que dichos elementos no estan juntos, aunque unidos con
travesafios de madera y en ocasiones con alambre. Usualmente, los espigones
construidos con roca 0 gaviones no son totalmente impermeables al inicio de su vida
atil; lo llegan a ser cuando sus huecos se rellenan con la arena y limo que transporta el

agua.
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Los espigones permeables deben llegar también a la linea extrema de defensa. Su
separacion entre ellos es menor que para los espigones impermeables y depende de la
reduccion de la velocidad, que se obtenga con cada uno de ellos; generalmente estan
separados entre 10 a 50 m independientemente de su longitud. Su corona es siempre
horizontal longitudinalmente y siempre deben empotrarse. Ademas requieren de una
observacion y mantenimiento constante, ya que pueden ser destruidos por troncos y

arboles que arrastre la corriente.

3.2.13.7 Material de construccion

Los espigones pueden ser construidos con una gran variedad de materiales, como,
por ejemplo: tabla-estacados de madera o concreto, troncos de arboles y ramas,

enrocamiento, elementos prefabricados de mortero o concreto.

La mayoria de los espigones se construyen con enrocamiento, pero en aquellos
lugares donde la roca o grava se encuentra a grandes distancias, es conveniente utilizar
bolsas o sacos de plastico rellenos con mortero o concreto. Con bolsas comunes de
plastico o sacos para el transporte de azucar o granos, se llegan a obtener elementos
hasta de 100 kgf de peso.

Cuando se desea construir espigones en rios anchos y profundos, por lo general
se hacen de enrocado, ya que, en estos rios normalmente escurren grandes caudales y
por lo tanto se necesitan de elementos lo suficientemente pesado para que no sean
arrastrados, sin embargo resultarian costosos si se construyen de enrocado en su
totalidad, debido a los grandes volimenes de roca que demandarian, en estos casos se
recomiendan que estén compuestos por capas de distintos materiales con la finalidad
de hacerlo méas econdémicos, como se muestra en la figura 3.29, dichas capas de material

estarian constituidas de las siguientes manera:
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Coraza: es el elemento resistente, generalmente esta formado por dos o mas capas

de rocas.

Filtro: constituido por piedras cuyo peso aproximado es la décima parte del peso
de los elementos que forman la coraza. Proporciona mayor porosidad a la estructura e

impide, adicionalmente, la salida del material de nucleo.

Nucleo: constituye la parte central y su finalidad es la de servir de apoyo tanto al
filtro como a la coraza, y este no esta sometido directamente al embate del rio. Esta
formado por material arenoso o granular como también desecho de cantera y se

considera practicamente impermeable.

CRESTA

2CAPAS
ROCAS

Figura 3.29 Seccion tipica de un espigdn. (Headquarters, Department Of The
Army Office Of The Chief of Engineers, 1963).

3.2.14 Erosidn local al pie de espigones

La erosion mas importante que se produce al pie de un espigén ocurre en el

extremo que se encuentra dentro del agua. Cuando los espigones son construidos en



86

rios que casi no tienen escurrimiento durante la época de estiaje, no existe socavacion
durante su construccion. Si ademas se les da una pendiente longitudinal y su extremo

final queda casi a la elevacion del fondo, tampoco sufren erosiones durante su vida Util.

No ocurre lo mismo cuando son construidos en rios que llevan aguas todo el afio,
y aun la velocidad de la corriente en estiaje es elevada. Si ello ocurre, a medida que se
construye el espigon se produce una socavacion en su extremo y por tanto, al continuar
la construccidn también se tiene que ir rellenando la depresion que se forma por efecto

de esa erosion, como se muestra en la figura 3.30.

__ Avence de i construccidn
con el foluc de reposo

' Linea extrema de
1 defenso

\ Volumen extra de __/

A enrocamiento

Erosion del fondo que
se puede producir
durante la construccion

Figura 3.30 Erosion del fondo durante la construccion, (Maza, 1997).

Conviene primero colocar una capa de grava o enrocamiento de unos 30 a 50 cm
de espesor, cuyos elementos no sean arrastrados por la corriente, y que ocupe toda la
base del futuro espigon. (Figura 3.31).
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Figura 3.31 Forma de evitar la erosion durante la construccion, (Maza,
1997).

3.2.15 Criterio para el disefio de los primeros espigones

Al disefiar una proteccion con espigones, el primero por dibujar puede colocarse
libremente en cualquier parte y todos restantes quedaran situados siguiendo los
procedimientos mencionados con anterioridad segun sea el caso. Cuando se trate de
margenes muy irregulares y se obtengan separaciones muy amplias es conveniente
reducir la separacion entre espigones en un 20% para obtener un disefio conservador,
se debe dibujar la ubicacion de un espigon ya reducida su separacién, con respecto al
anterior. Una vez ubicado se repite el procedimiento sefialado para localizar el siguiente

espigon aguas abajo, y asi sucesivamente.

3.2.15.1 Separacién y longitud de los primeros espigones:

Al disefiar la defensa marginal de un tramo de rio, los primeros espigones de
aguas arriba se disefian como se indica en la figura 3.32. Para ello, en el tramo recto
aguas arriba de la curva, la linea extrema de defensa se prolonga, hacia aguas arriba
hasta unirla con la margen. La linea de la margen y la extrema de defensa forman un

angulo vy, que varia entre 8° y 10°, respetando las recomendaciones ya explicadas se
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obtiene la localizacién, longitud y separacion de los espigones en el tramo en que

convergen la linea extrema de defensa y la margen.

La pendiente longitudinal de la corona de estos espigones puede ser la misma que
la de los espigones normales de la proteccion 6 variar de acuerdo a alguna
consideracion en particular, como se muestra en la figura 3.32b. Con la colocacion de
estos primeros espigones se evita un cambio brusco de la direccion del flujo al llegar

al primer espigon de la defensa propiamente dicha.

. Linec exiremo de defenso

S¢=4L
Detalle A e

Detclle A

Figura 3.32 Disefio de los primeros espigones en una obra de proteccion. (Maza, 1997).
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3.3 Definicion de términos basicos

a. Aforo: medida del caudal de agua que fluye en un punto (cauce superficial, pozo,

manantial, conduccion artificial de agua, etc.) en un momento dado.

b. Aguas abajo: con relacion a una seccion de un curso de agua, se dice que un punto
estd aguas abajo, si se sitla después de la seccion considerada, avanzando en el sentido

de la corriente.

c. Aguas arriba: Es el contrario de la definicion anterior.

d. Batimetria: es la determinacién y estudio de las profundidades de los rios, mares y

lagos, con el objeto de efectuar el levantamiento de fondo.

e. Berma: es la acumulacion de arena, grava o guijarros a lo largo del litoral o en el

lecho de un rio.

f. Boya: una boya es una baliza flotante situada en el mar, rio o lago, y generalmente
anclada al fondo, que puede tener diversas finalidades, principalmente para la

orientacion de las embarcaciones.

g. Calado: es la profundidad de la parte sumergida de un barco, que va desde la linea

de flotacion y base de la quilla.

h. Canal de navegacion: es una via de agua hecha por el hombre que normalmente
conecta lagos, rios u océanos. Se utilizan para el transporte, a menudo surcados por

barcazas en los canales fluviales y por barcos en los canales que conectan océanos.
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i. Caudal: volumen de agua que pasa por un punto (seccion de un area) en un intervalo

de tiempo. La unidad més usada para expresar el caudal es m3/seg.

j. Dragado capital: consiste en la excavacion del fondo del mar o de un rio para
aumentar la profundidad o para extraer las arenas, gravas o sedimentos que se realiza

en lechos virgenes.

k. Eslora: es la dimensién de un navio tomada a su largo, desde la proa hasta la popa.

I. Erosién: la erosion de un cauce es el descenso del fondo (o el retroceso de las orillas)
como consecuencias de fendmenos de dindmica fluvial naturales o suscitados por obras

del hombre.

m. Espigdn: son estructuras interpuestas a la corriente, uno de cuyos extremos esta
unido a la margen. El proposito de estas estructuras es alejar de la orilla las lineas de
corriente con alta velocidad, y evitar asi que el material de la margen pueda ser

transportado y ella se erosione.

n. Estiaje: nivel mas bajo que, en ciertas épocas del afio, tienen las aguas de un rio por

causa de la sequia.

0. Hidrograma: es un grafico que muestra la variacion en el tiempo de alguna

informacidn hidroldgica tal como: nivel de agua, caudal, carga de sedimentos, etc.
p. Lecho: fondo de un cauce natural.
g. Limnimetro: es un aparato (puede ser una regla graduada) que sirve para medir los

niveles o alturas del rio.

r. Manga: es el ancho maximo del casco de un barco.
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s. Marea: es el cambio periodico del nivel del mar, producido principalmente por las
fuerzas gravitacionales que ejercen la Luna y el Sol.

t. Niveles del rio: se denomina “nivel del rio o altura del rio” la distancia comprendida

entre la superficie del rio y el datum del nivel de aguas bajas.

u. Popa: terminacién posterior de la estructura del buque.

v. Proa: parte delantera de un barco que va cortando las aguas del mar.

w. Quilla: es la pieza de madera o hierro que forma la base del barco, que va de popa a

popa por la parte inferior del mismo y que sostiene toda su armazén.

x. Sedimentacion: Proceso en el cual los sélidos suspendidos en el agua se decantan

por gravedad.

y. Socavacion Local: fosa que se produce en el lecho del rio por la presencia de una
pila o un estribo de un puente.

z. Sondeo costa a costa: son mediciones de profundidades efectuadas a todo lo ancho
del rio siguiendo los brazos por donde pasa el canal de navegacion. Su objeto es
determinar cualquier posible variacién de las condiciones generales del rio que puedan

afectar el canal.

aa. Talud: superficie de un muro oblicuo. Pared lateral de un cauce cuya inclinacion

estd en funcion del angulo de reposo del material que lo conforma.

ab. T.P.M: abreviatura para acotar el término tonelaje de peso muerto.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

Este capitulo de la investigacion consistid en generar informacion util para lograr
obtener la ejecucién secuencial de manera precisa, de los objetivos propuestos en el

desarrollo de este trabajo.

4.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion consiste en elaborar una propuesta alternativa de cambio para
el realineamiento del canal de navegacion, mediante el dimensionamiento de espigones

en el area de estudio, que servira para resolver la situacion problematica planteada.

Esta investigacion se encuentra enmarcada en los estudios de factibilidad o
“proyecto factible” mas no necesariamente debera ser ejecutado, por eso recibe el
nombre de investigacidn proyectiva, tal como lo expresa Hurtado (2008) que define
como investigacion proyectiva: “Consiste en la elaboracion de una propuesta o de un
modelo como solucion a un problema o necesidad de tipo practico, ya sea social o de
una institucion, en un area particular del conocimiento a partir de un diagndstico de
necesidades del momento, los procesos explicativos o generadores involucrados y las

tendencia futuras”.

4.2 Disefio de investigacion

La estrategia empleada para esta investigacion es mixta, debido que para

responder al problema planteado se acudira a fuentes: documental y de campo.

92
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Esta investigacion es documental porque se utilizardn datos obtenidos de otras
fuentes, como los registros de aforos de caudales en la zona de estudio, nivel de las
aguas en distintas épocas del afio, levantamientos batimétrico del sector, cuya
informacién sera suministrada por el Instituto Nacional de Canalizaciones como
también se acudira a informacion recopiladas de libros que permitiran el desarrollo de

la presente, tal como lo expresa Céazares (1990):

“La investigacion documental depende fundamentalmente de la informacion que
se recoge o consulta en documentos, entendiéndose este término, en sentido amplio,
como todo material de indole permanente, es decir, al que se puede acudir como fuente
o referencia en cualquier momento o lugar, sin que se altere su naturaleza o sentido,

para que aporte informacion o rinda cuentas de una realidad o acontecimiento.” (p. 18)

También es de campo ya que se recolectaran muestras de los materiales que
conforman el cauce del rio en el sector Guasina, que posteriormente serviran para
determinar sus caracteristicas geotécnicas mediante ensayos granulométricos, de corte
directo y de redondez, por lo que esta investigacion se ubica dentro del contexto de
disefio de campo, tal como lo expresa Sabino (2006):

“Los disefios de campo son los que se refieren a los métodos a emplear cuando
los datos se recogen en forma directa de la realidad; estos datos son obtenidos
directamente de la experiencia empirica”. (p.80)..

4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion de la investigacion

El &mbito del presente estudio s6lo abarcara el tramo del sector Guasina entre

lamilla99.4 y 101.5 del canal de navegacion del Orinoco, en la cual se desea investigar
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y conocer el material que conforman el cauce, asi como el comportamiento de las
corrientes de aguas, los niveles de aguas en las distintas época del afio, la batimetria, el
clima, la vegetacion, el alineamiento actual del canal de navegacidn, para poder realizar
el dimensionamiento de estructuras tipo espigon y plantear el realineamiento, en este
sentido, estos elementos engloban la totalidad del fendmeno a estudiar; como lo
establece Balestrini, (1998): “La poblacién se define como cualquier conjunto de
elementos de los cuales pretendemos indagar y conocer sus caracteristicas, o una de
ellas, y para el cual seran validas las conclusiones obtenidas en la investigacion”

(p.122).

4.3.2 Muestra de la investigacion

Como anteriormente se ha indicado, la poblacion o el universo en el caso de la
presente investigacion, solamente comprendera el estudio del tramo correspondiente al
sector Guasina entre la milla 99.4 y 101.5 del Canal de Navegacién del Orinoco, y esta
constituye el total de los elementos que se desean indagar, y solamente se efectuara un
muestreo opinatico de los materiales del lecho, el cual no aplica ningun criterio técnico-
estadistico, sino que se realiza de forma intencional en lugares de interés, el resto de
los elementos que intervienen en la presente investigacion se estudiaran de forma

global, la cual propone soluciones a una situacion claramente determinada.
4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Entre las técnicas de recoleccion de datos que se deben utilizar para el desarrollo

de la presente investigacion se encuentran: la observacion directa, el fichaje, la

entrevista no estructurada, entre otras.
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Entre los instrumentos que se utilizardn se encuentra: la internet, equipos de
computacion, programas de disefio asistidos por computador, equipos de

comunicacion, entre otras.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Caracterizacion fisico naturales del sector Guasina

5.1.1 Clima

A lo largo del rio Orinoco se presentan dos tipos de climas que se pueden definir
como: un bosque humedo tropical que se extiende desde la milla 30 hasta la milla 85y
un bosque seco tropical que va desde la milla 85 hasta la milla 195 donde se encuentra
el &rea de estudio de esta investigacion, comprendida entre las millas 99.4 y 101.5

La temperatura a lo largo de este tramo del canal de navegacion se mantiene, casi en

su totalidad, inalterada y esta por el orden de los 27.6 °C.

Es una zona de precipitacién media que varia linealmente en forma descendente desde
valores que van de 2.200 mm (milla 30) hasta valores de 950 mm (Matanzas). La
evaporacion media anual y la evapotranspiracion presentan valores constantes a lo
largo de todo el tramo, con valores que estan entre los 1.700 mm y 1.300 mm,
respectivamente. Esto se produce durante 5 a 6 meses de sequia 'y 7 a 6 meses de

humedad, en todo el canal de navegacion. (Tabla 5.1).

Tabla 5.1 Caracteristicas climaticas del sector Guasina. (Consultora Caura, 1994).

Temp. Media Precipit. Evapora. Evapo-
Bioclima |Anual Media Anual | Media Anual |Transpi- Meses [Meses Himedos
(°c) (Mm) (Mm) Racion Secos
(Mm)
Bosq 1.650 1.800 1.350
ue 21 a1.400 a1.750 a1313 | °°6 7-6
Seco
tropical
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5.1.2  Caracterizacién bidtica

5.1.2.1 Vegetacion

Esta caracterizacion fue tomada del informe Caura, suministrado por el I.N.C,
donde se describe que en el &rea de estudio existen bosques bajos densos, BBD (arboles
con altura inferior a los 18 metros, cuyas copas en los individuos de estratos superiores
se superponen); para sectores de limites muy definidos a partir de los bordes del rio,
particularmente en la margen sur del tramo en estudio (sector Guasina) los individuos
de estratos superiores son densos, continuos y muy homogéneos, lo que sugiere que se
trata de comunidades aisladas que ocupan los suelos con tendencia a mal drenaje y

anegamiento periddico.

Ademas, se pueden distinguir sectores a lo largo de tramo donde existen
panoramas diferentes. Por ejemplo, existen variedades con tendencia a nivel alto
(mayores de 25 metros). En la margen norte los bosques son densos y semidensos
ubicados en grandes extensiones donde se muestran a veces individuos

mayoritariamente medios (18 a 25 metros).

5.1.2.2 Fauna

Tiene una gran variedad de especies caracteristicas de los territorios del sur del
rio Orinoco, llegandose a reportar hasta 212 especies de mamiferos pertenecientes a 31
familias, de las cuales 37 especies presentan un interés econdmico y cinegético, esto

segun datos oficiales de animales de caza del Ministerio de Ambiente.

La zona posee alrededor de 1.108 especies de aves, de las cuales 41 presentan un

interés econdmico Yy cinegético. De igual manera se reportan 133 especies de reptiles



98

repartirlos en 18 familias y existen diversos lugares en los cuales posiblemente se

encuentren especies endémicas.

5.1.2.3 Ictiofauna

Al igual que otros rios de Latinoamérica, el Orinoco presenta un ciclo hidrolégico
bien marcado que peridédicamente implanta cambios en el ecosistema afectando a todos
los componentes internos, tanto en la flora como en la fauna, debiéndose producir, por

parte de estos comportamientos adaptivos que le garanticen la sobrevivencia.

La Ictiofauna del rio Orinoco se estima en aproximadamente 500 especies de
peces la mayoria de ellas realizan movimientos migratorios para diversos fines, como
reproduccion, dispersion o alimentacién. A continuacion, se muestran en la tabla 5.2

algunas variedades de peces del rio Orinoco.

Tabla 5.2 Especies de peces mas comunes en el rio Orinoco
(Consultora Caura, 1994).

Coporo Cachama Guabina
Curvinata Pijotero Palometa
Bagre Rayao Bagre Dorado Caribe
Morocoto Bagre Paisano Sardina
Blanquita Guitarrilla Zapoara
Guaraguara Palambra Pavon

5.1.2.4 Geologia del area

Geoldgicamente, la zona en estudio esta limitada hacia el sur por las rocas del
precambrico inferior del complejo Imataca y hacia el norte por la formacién Mesa del
Pleistoceno y depositos aluvionales recientes del oriente de VVenezuela (principalmente
Monagas y Delta Amacuro). Siendo el complejo Imataca el que més aporta sedimentos
al rio Orinoco.
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Este tramo posee una caracterizacion litoldégica comprendida entre la milla 85
hasta la milla 195 del canal de navegacion del rio Orinoco, la cual esta formada por
rocas clasticas no consolidadas (aluviones), con una permeabilidad variable
generalmente alta y con una edad aproximada que data del cuaternario reciente. Sus
suelos estan formados por texturas medias a arcillosas, muy variables en su distribucion
con intercalaciones de estratos arenosos en el subsuelo, formados por materias muy
recientes con alto contenido de mica. En la tabla 5.3 se muestra las caracteristicas

geoldgicas del sector Guasina.

Tabla 5.3 Caracteristicas geologicas del sector Guasina (diferentes fuentes).

Ribera Litologia Geomorfologia Suelos Uso Actual
. Zona Texturas finas amedias |[Vegetacion

Sedimentos oo : .

Bluviales depositacional (Arcilloso, organico natural.
NORTE Arcilla erina correspondiente a {arcilloso)

meandro

blanca

Sedimentos Zona erosiva Texturas finas amedias [Vegetacion

aluviales y correspondiente a |(Arcilloso, organico natural.

SUR . . meandro i
/Arcilla marina preilloso)
blanca

5.2 Caracteristicas geotécnicas de los materiales del lecho en el sector Guasina

Para determinar y conocer las caracteristicas de los materiales del lecho en el
sector Guasina, se tomaron cuatro (4) muestras, luego de aplicéarsele los ensayos de
analisis granulométrico respectivos (segun norma ASTM D422) los resultados

arrojaron lo siguiente:

El ensayo de granulometria, indican que las cuatro muestras que se analizaron

son muy similares, segun el sistema unificado de clasificacion de suelo (S.U.C.S.).
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Una vez obtenidas las curvas granulométricas de cada uno de las muestras, se
determiné que la muestra 1 es un suelo uniforme, formado por arena mal gradada (SP)

media con poca presencia finos. (Figura 5.1).

En la muestra 2 tiene un suelo muy uniforme, constituido por arenas mal gradadas

(SP) de medias a gruesas con baja presencia de finos. (Figura 5.1).

Para la muestra 3 se tiene un suelo uniforme, formado por arenas mal gradadas

(SP) medias con baja presencia de finos. (Figura 5.1).

En la muestra 4 tomada justo en la berma se encontré un suelo muy uniforme,
formado casi en su totalidad por arenas mal gradadas (SP) medias, con baja presencia

finos. (Figura 5.1).

Curva Granulométrica Muestra N°.1 Curva Granulométrica Muestra N°.2
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Figura 5.1 Curvas granulométricas de las muestras 1 a 4 del lecho.
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En el ensayo de redondez los resultados para las diferentes muestras fueron
variables. Las muestras 1 y 2 se encuentran formadas por granos angulosos y sub-
angulosos, con predominio de los sub-angulosos en ambos casos, lo cual nos indica
que el material ha permanecido relativamente en un mismo sitio o ha sufrido poco
transporte; en cuando a la muestra 3, esta presenta una gran cantidad de granos
angulosos y sub-angulosos con un ligero predominio de los granos angulosos, lo que
indica también que han sufrido poco transporte, de hecho, menos que en las muestras
1y 2; por ultimo los granos que conforman a la muestra 4, correspondiente a la berma,
con predominio de los sub-angulosos pero con una gran presencia de granos sub-
redondeados, lo cual nos indica que la berma posiblemente se ha formado por una
mezcla de materiales provenientes de zonas cercanas y de otras distantes a ella. (Figura
5.2).

Redondez de las particulas Redondez de las Haniculas
Muestra N°1 Muestra N°2

WANGULOSO
WSUBANGULOSO
EREDONDEADO

W SUBREDONDEADO

BANGULOSO
WSUBANGULOSO
BREDONDEADO
®SUBREDONDEADO

FRECUENCIA RELATIVA (%)
FRECUENCIA RELATIVA (%)

Redondez de las particulas Redondez de las particulas
Muestra N°3 Muestra N°4

| mANGULOSO

| WSUBANGULOSO
BREDONDEADO
mSUBREDONDEADO)|

BANGULOSO
mSUBANGULOSO
®REDONDEADO
uSUBREDONDEADO

FRECUENCIA RELATIVA (%)
FRECUENCIA RELATIVA (%)

Figura 5.2 Histograma de frecuencia de analisis morfoscépico de las muestras 1 a 4
tomadas en el lecho del sector Guasina.
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Los angulos de falla o de friccion para las muestras ensayadas van desde 26. 5° a
31.5°. (Figura 5.3).

Esfuerzo Cortante vs Esfuerzo Normal Esfuerzo cortante vs Esfuerzo normal
Muestra N°1 Muestra N°2
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Figura 5.3 Angulo de friccion interna de las muestras 1 a 4.

5.3 Morfologia del lecho en el sector Guasina

5.3.1 Sinuosidad y trazado

Por medio de la relacidon entre la distancia que separa dos (2) puntos a lo largo de
la linea méas profunda del cauce (linea thalweg) y la distancia en linea recta entre ello
se pudo determinar la sinuosidad de tramo en estudio, de acuerdo con la férmula 3.1,
se midio la linea thalweg v la linea recta del plano batimétrico del afio 2009, anexo 2,
obteniendo valores de 6296.64 y 5792.86 metros respectivamente, aplicando la formula
se obtuvo como resultado un valor de 1.09, de acuerdo con esto estamos en presencia

de un tramo con baja sinuosidad.
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_ 6296.64m

P = 1.09

De este resultado podemos decir que estamos en presencia de una trazado recto
segln la definicién , debido a que la sinuosidad es menor a 1.5, a pesar de que el plano
nos indica que en este existe una curvatura, esta no es lo suficientemente sinuosa para
entrar en la clasificacion de trazado meandriforme, sin embargo podemos asegurar
que solo el tramo individualmente es recto y el trazado del rio es del tipo trenzado, ya
que con la ayuda de las imégenes satelitales del afio 1992 facilitadas por el I.N.C,
es posible observar el trazado delrio, que visto de manera general presenta un trazado
trenzado ya que de acuerdo a la trayectoria que desarrolla en planta lo hace cumplir
con la definicion tedrica expuesta para estetipo de trazado (3.2.2.3 Trazado trenzado
y Figura 3.4).

En la figura 2.16 (Capitulo Il) se puede observar el sector Guasina y parte de
rio hacia aguas arriba donde se puede apreciar la gran cantidad de islas y
bifurcaciones, como también se puede ver la irregularidad de los anchos variables que

el rio presenta.
5.3.2 Cambios morfoldgicos ocurridos en el tiempo
5.3.2.1 Morfologia de las riberas en el area de estudio:

Con la finalidad de analizar los cambios morfoldgicos que han ocurrido el sector
Guasina, especificamente entre las millas 99.4 y 102.3, en los ultimos 18 afos, se
establecieron comparaciones entre los planos batimétricos de los afios 1991, 2001 y
2009, estudiando primeramente el desarrollo de las margenes del rio con el propdsito

de identificar las zonas con tendencias hacia la erosion o sedimentacion (Tabla 5.4).
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Tabla 5.4 Evidencias de variaciones morfolégicas medidas en las margenes del sector

Guasina.
Periodo Tramo Ubicacion Proceso Tendencia
1991-2009 | 101.4-102.3 | Margen sur Erosion 82 m a 33 m
hacia el sur
Margen norte | depositacion 85 m a 40 m
hacia el sur
2001 - 2009 Margen sur Erosion 26 m a5 m hacia
el sur
Margen norte | depositacion 47 m a4 m hacia
el sur

Lo antes sefialado demuestra que existe un claro desplazamiento lateral del cauce,
el cual se puede considerar equilibrado ya que lo que perdié una margen, lo gano la
otra. Esto demuestra que el desplazamiento lateral del cauce es un proceso continuo en

el sector y no es proporcional al tiempo transcurrido (Figura 5.4).

1 —
\\ e
\ fj,.r/
X = .-rff
‘*ﬁ\\:\__::‘@_"___?__/“‘
h—kﬁ\k p P

HARGEN 2007  —
MARGEM 2001
HARCEN 1591 -

Figura 5.4 Superposicion de margenes de los planos batimétricos de los afios 1991,
2001 y 2009 del sector Guasina entre las millas 99.4 y 102.3 del canal de
navegacion del Orinoco.
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Esto se logro con la comparacion de los planos batimétricos ya mencionados del

area estudiada.

El sector tiende a formar un banco de arena producto de la baja

capacidad de transporte que tienen las aguas al llegar a esta curva, especialmente por

el ensanchamiento existente en la parte central de la curva, donde el cauce mide 1750

metros en las adyacencias de la milla 100.5 en contraposicion con los 1012 metros al

inicio, en la milla 102.3.

Este ensanchamiento ocasiona una reduccion de la velocidad que facilita la

sedimentacidn, este banco se ha formado a través de los afos en las inmediaciones de
las millas 100.5y 100.7 (Tabla 5.5 y Figura 5.5).

Tabla 5.5 Variacion temporal de volimenes acumulados de material en las adyacencias
de las millas 100.5 y 100.7.

Afo Progresiva de Volumen Altura de los
ubicacion acumulado sedimentos
(millas (m?3)
1991 100.5 100543.98 1.0a0.2
2001 100.7 104756.53 15a0.1
2009 100.5 379675.95 14a0.1
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Figura 5.5 Ubicacion relativa de acumulacion de sedimentos.

5.3.3 Geomorfologia del lecho

Basandose en los planos de levantamiento batimétricos de costa a costa, del afio
2001 se construyeron diez (10) secciones transversales (Figura 5.6). En la totalidad de
los perfiles elaborados se puede visualizar la gran actividad sedimentaria y erosiva
ocurrida en el sector Guasina durante el periodo estudiado, donde la tendencia a la

sedimentacion se manifiesta hacia la margen norte y el efecto erosivo en la margen sur.
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Figura 5.6 Secciones transversales No 1 a la No 10 del sector Guasina.

También se aprecia la formacion de un banco de arena en el centro del cauce que

ha aumentado paulatinamente. En cuanto a la zona sur, donde esta situado el canal de

navegacion, presenta algunas variaciones de profundidad a lo largo del tramo en

estudio y las mismas se puede inferir se deben a diferenciaciones de las fuerzas erosivas

generadas en la concavidad de la curva del sector dragado.



5.3.4  Evolucion morfologica del lecho
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A fin de visualizar de manera general los cambios morfoldgicos en los

dieciocho (18) afios en que esta comprendido este estudio, se logré construir modelos

digitales de la superficie del lecho mediante el programa Surfer 8 para cada plano

batimétrico de los afios de 1991, 2001 y 2009. En cada uno de estos modelos se puede

ver como ha variado el fondo de lecho, en lo que se refiere a su profundidad y

configuracién del cauce, debido al proceso de sedimentacion y erosion que impera en

la zona, ademas de ver los modelos desde una perspectiva en 3D y 2D los modelos

digitales cuentan con una escala de colores la cual sirve para indicar las profundidades

referidas al N.A.B. en ellos se puede apreciar como se ha incrementado

gradualmente el volumen del banco de arena para el afio 2009. (Figura 5.7).
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Figura 5.7 Modelos digitales del lecho en el sector Guasina.
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5.4 Comportamiento hidrodinamico del sector Guasina en el tramo en estudio

De acuerdo a los datos suministrados por el 1.N.C se logré establecer el

comportamiento hidrodindmico en el &rea de estudio.

5.4.1 Hidrogramas

Como resultado de la variacion estacional de las lluvias en la cuenca del Orinoco,
el rio experimenta significativas variaciones anuales en los niveles del agua, su ascenso
paulatino se inicia a fines del mes de Marzo o comienzos del mes de Abril, con algunos
recesos ocasionales; durante el mes de Septiembre comienza el declinamiento del
hidrograma y continGia con bastante regularidad hasta el mes de Marzo. En la figura
5.8 se muestran el Hidrograma de los niveles promedios mensuales registrados en la
estacion TG Socoroco durante el afio 2001, el cual fue construido con los datos
extraidos de la tabla A.1. EI comportamiento general del hidrograma resultante
presenta una distribucion unimodal produciéndose el pico de maxima crecida entre los
meses de Julio y Septiembre. Ademas, se puede apreciar que no se produce un desfase
notable de los picos de la onda creciente en cada hidrograma, La estacion TG Socoroco
registré niveles historicos maximos y minimos de 6.21 m y 0.4 m, durante los meses

de Agosto y Febrero para los afios 1996 y 1998 respectivamente.
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Figura 5.8 Hidrograma de los niveles promedios mensuales de la estacion limnigréfica
de Socoroco, sector Guasina, para el afio 2001.

Datos de niveles del rio, velocidades y gastos:

La tabla A.2 muestra los valores de nivel de agua, velocidades, gastos liquidos y
gastos solidos obtenidos en mediciones de campo ejecutadas por el 1.N.C a la altura de
la milla 101.5 aforada durante el periodo (1990-2001), de esta tabla se puede observar
que el gasto liquido maximo registrado fue de 18238 m®/s en época de aguas altas (A.A)
y el minimo fue de 4617.95 m%s en época de aguas bajas (A.B), las velocidades
variaron entre un rango de 1.22 m/s y 0.30 m/s y los caudales solidos oscilaron entre
142872 Ton/dia y 6734.48 Ton/dia.

Posteriormente, con la misma tabla A.2 se construyo la figura 5.9 que permiten
correlacionar los caudales, niveles del rio y velocidades en el area de estudio, con el
objetivo de poder estimar un caudal cualquiera con su respectiva velocidad y su
correspondiente nivel en el rio. La ventaja de este grafico es que permite visualizar el

comportamiento del rio de acuerdo su ciclo hidrologico. Para establecer el caudal
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dominante en el sector Guasina se tomd en cuenta el caudal mayor de la tabla A.2, cuyo
valor para el gasto liquido fue de 18238 m®/seg y 142872 Ton/dia para el gasto solido,
ya que el 1.N.C no cuenta con registros detallados que permitan ver las frecuencias de
duracion de caudales liquidos y sélidos para establecer con mayor precision el caudal

que logra la mayor influencia en la configuracién del cauce.

Seccion de aforo Isla Paloma Sur Milla 101.5
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Figura 5.9 Correlacion de caudales, niveles y velocidades de la corriente registradas en
la seccion de aforo de Paloma Sur ubicada en la progresiva milla 101.5 para
el periodo 1990 — 2001 en el sector Guasina.



CAPITULO VI
FORMULACION DE LA PROPUESTA

6.1 Alternativa de realineamiento y dragado capital del nuevo canal de navegacion

en el tramo en estudio

6.1.1 Realineamiento

Los criterios se basaron en datos de operacion en el rio Orinoco, desarrollados
por la International Association of Navigation Congresses, el U.S Army Corps of
Engineers y otros obtenidos en estudios de modelos y pruebas de navegacion a escala
natural, que son utilizados en el informe sobre Transporte Preliminar de mineral de
Hierro Puerto Ordaz al Mar. La embarcacion tipo que se utilizo en este informe como
base para determinar el ancho de disefio del canal, fue el buque carguero Rio Orinoco,
ya que dicha embarcacion navegd por la via fluvial durante muchos afios, las
dimensiones y capacidad son las siguientes: Eslora: 240.02 m, Manga: 38.05 m, TPM:
67500 ton.

La tabla 6.1 nos indica que el ancho del canal debe ser de 105 m, sin embargo,
para el realineamiento se conservaron las dimensiones actuales que posee el canal de
navegacion del Orinoco que son de 91.4 metros (300 pies) de ancho, ya que no tiene
importancia ensanchar solo este sector si el resto del canal no es modificado, ademéas

el ancho actual permite una navegacion satisfactoria y segura.
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Tabla 6.1 Criterios para ancho y profundidades de canal en

el rio Orinoco (T.A.M.S., 1970).

Dimensiones del buque (pies)

T.P.M

Eslora

Manga

Calado

Profundidad
(pies)

IAncho

(metros)

24000

177

23

10

11

69

38000

198

27

11

123

82

45000

201

29

12

12,6

87

55000

229

30

12

13,1

91

65000

244

35

13

13,7

105

82000

256

38

14

14,6

114

100000

259

40

15

15,9

119

125000

287

43

16

17,3

128

150000

290

46

17

18,3

137

175000

320

47

19

20,2

142

210000

335

50

20

21

151
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En la tabla 6.2 se muestran las dimensiones actuales que posee el canal de

Navegacion en elsector Guasina.

Tabla 6.2 Dimensiones del canal de navegacion en el sector Guasina (I.N.C,

2003).

Tipo De Canal Dragado

Longitud 10400 m.

Capacidad Buques de hasta 80000 TPM

Calado 32 pies m[ni_mos en Aguas Bajas.
42 pies maximos en Aguas Altas.

/Ancho 300 pies.

Longitud De Corte 12223 m.

Profundidad De Disefio 38.1 pies.

El realineamiento consistié en plantear el recorrido que va desde la milla 99.4

hasta la milla 101.5 moviendo el canal desde la margen exterior o margen sur hacia el

centro del rio, el tramo propuesto cuenta con 3 sub-tramos , el primero tiene una

longitud de 1562 metros (0,843 millas), donde el canal en la milla 101.5 se desvia 13

grados de su trayecto original, el segundo sub-tramo se proyecta para una longitud de

779 metros (0.421 milla) y cambia su trayectoria a 12 grados con respecto al primero,
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posteriormente el tercer y ultimo sub-tramo tiene una longitud de 1431 metros (0.773
millas) y varia 11 grados respecto al segundo sub- tramo, donde finalmente vuele a
retomar su trayecto original en la milla 99.4. La razon por la cual el tramo propuesto
esta dividido en tres (3) sub-tramos con diferentes direcciones, se hace con la finalidad
de mantener un equilibro tratando de no introducir modificaciones que vayan en contra
la tendencia morfoldgica del rio. Es decir, que el nuevo alineamiento no puede ser
recto, debe ser mas bien compatible con la tendencia de la curvatura exterior del sector,

a manera de no crear este recorrido de forma antinatural.

Planteado el nuevo trayecto en el plano batimétrico del afio 2009, se pudo estimar
el volumen a dragar de cada sub-tramo, mediante la ecuacion 4.1, hay que sefialar que
el tercer sub-tramo solo se plantea dragar parcialmente una longitud de 708 metros ya
que en los 723 metros restantes existen profundidades superiores a la profundidad de
disefio (38.1 pies), el material a dragar se puede ver en la tabla 6.3.

y = R —— 6.1)

2xL

Tabla 6.3 Volumen a dragar en el nuevo alineamiento.

Sub-Tramo 1 Sub-Tramo 2 Sub-Tramo 3
L (m) 1562 779 708
Pd (m) 11.61 11.61 11.61
X N.A.B (m) 5.68 0.56 5.22
b1(m) 91.4 91.4 91.4
b2 (m) 116.83 138.78 118.81
Volumen de dragado (m®) 964381.8 990688.97 475439.77
Angulo del talud (6) = 25° \Vol. de dragado total (m®) = 2.430.510,54

El sistema de ayudas para la navegacion de los buques que transitan por este
canal, se regiran por la afiliacion de Venezuela a la Asociacion Internacional de

Sefalizacion Maritima (A.1.S.M), lo que significa que, siguiendo el convenio de
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balizamiento, se utilizaran boyas de colores rojo y verde para indicar el ancho del canal,

figura 6.1.
Las boyas seran de modelo 8X26E, las utilizadas en canales dragables, tabla 6.4.
Se necesitaran cuatro (4) boyas rojas y verdes, el primer par se colocaran en la
milla 101.5, el segundo par en la milla 100.7 finalizando el primer sub- tramo, ya que,
éstas serdn ubicadas en los puntos donde existe el cambio de direccion, el tercer y

cuarto par en las millas 100.23 y 99.4 respectivamente.

Tabla 6.4 Uso de las balizas flotantes en el rio Orinoco (I.N.C, 2003).

Modelo de Boya Sector Profundio_lades Alc_:a_n_ce
(Tramos) (Promedios) (Visibilidad
clara)

5FE Muelles

5X11E Radas

5B-138P Canales De6m-22m De5km-7

7FE B100/XXX De acceso y salida de km

SOFLITE Buques.

/Aguas tranquilas.

-Canales de agua
Con corrientes

/X17E-8X21E medias y fuertes. De9ma30m |De6km-8
8X26E (FALDA) |-Fondeaderos, km
8X26E (TUBO) Canales dragables y

naturales.

-Canales con
11X45E corrientes fuertes y De20ma45m |De10km-—
10X30E oleajes 20 km

-Aguas profundas.
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Figura 6.1 7\7
de navegacion.

6.2 Dimensiones de los espigones

6.2.1 Forma de los espigones

La forma de los espigones elegida para la propuesta sera del tipo recto, por ser
los mas econdmicos, de facil construccién y se ha demostrado que funcionan
satisfactoriamente.

6.2.2 Orientacion de los espigones (o)

De acuerdo con la ecuacién 3.15 se les dio una orientacién a cada uno de los

espigones de acuerdo con su posicion y su funcion.
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600 <a< 900 (6.2)

En total quedaron planteados diez (10) espigones, para los espigones 1y 2, se
tomd en cuenta una orientacion de 60° hacia aguas abajo, ya que esto garantiza una
transicion gradual del flujo entre la zona sin espigon y la zona que si lo tiene, evitando
asi que ocurran choques muy bruscos de las corrientes contra los primeros espigones,
en cambio para los 8 espigones restantes se tomaron angulos de orientacion de 90° ya
que estos son lo més neutrales porque favorecen a la sedimentacion entre espigones y

ademas ocasionan una erosion hacia el centro del cauce que favorece la navegacion.

6.2.3 Longitud de los espigones (L):

Por tratarse de una margen irregular, la longitud de cada espigon varid

segun suposicion, las diferentes longitudes se pueden ver en la tabla 6.5.

Tabla 6.5 Longitud de los espigones.

Elemento Longitud (m)
Espigon 1 40.460
Espigon 2 101.420
Espigon 3 258.340
Espigon 4 259.590
Espigon 5 198.440
Espigon 6 103.180
Espigon 7 90.190
Espigon 8 71.210
Espigon 9 51.700
Espigon 10 33.200

6.2.4 Separacion entre espigones (S)

La separacion de los espigones dependio de la irregularidad de la margen en el

sector Guasina como también del angulo de expansién elegido que fue de 14° para
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cada espigdn de manera de conseguir una separacion conservadora, esta se determind

de forma gréfica, como lo muestra figura 3.27 a cumpliendo con la ecuacion 3.13.

9° < B <14° (3.13)

En el caso de los espigones 2 y 3 se optd por reducir en un 20% su separacion,
ya que de manera grafica y debido a la irregularidad de la margen se obtenian
separaciones muy amplias,lo cual pudiera haber afectado el desempefio global de los
espigones, con esta reduccion adicional se logra una separacion mas segura para el
funcionamiento dptimo de los mismo, en la tabla 6.6 se muestran los angulos de

expansion y la separacion entre espigones.

Tabla 6.6 Separacion entre espigones.

. Angulo de Con reduccion

Elemento Sepagauon expa%sién » adicional en su
(S) (grados) proyeccion
(metros) oy
grafica

Espigon 1 - 14 -
Espigon 2 303.47 14 20%
Espigon 3 801.63 14 20%
Espigén 4 785.98 14 -
Espigon 5 585.86 14 -
Espigon 6 408.00 14 -
Espigon 7 316.33 14 -
Espigon 8 250.17 14 -
Espigon 9 184.80 14 -
Espigon 10 132.28 14 -

6.2.5 Pendiente longitudinal de los espigones (Kc)

Las pendientes de los espigones se muestran en la tabla 6.7.
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Tabla 6.7 Pendiente de los espigones.

Pendiente (Kc)

Elemento (%)
Espigon 1 15.126
Espigon 2 6.034
Espigon 3 2.350
Espigon 4 2.338
Espigon 5 3.059
Espigon 6 5.815
Espigon 7 6.619
Espigon 8 8.370
Espigon 9 11.528
Espigon 10 18.433

En la figura 6.2 se puede apreciar un perfil tipo de cdmo quedaria la pendiente

longitudinal.

L=VARIABLE

Ke=VARIABLE
e ——

L LONGITUD DEL ESPIGON
Kc PENDIENTE DEL ESPIGON
» SECCION DE CORTE
NIVEL MAXIMO =5.54m

--+ NIVEL MINIMO =033 m
-~ NAB

Figura 6.2 Perfil longitudinal tipico de um espigén

6.2.6 Ubicacion de los espigones

De acuerdo al planteamiento propuesto, la ubicacion en planta de los

espigones semuestra en la Figura 6.3 (parte del anexo 2), y en la tabla 6.8 se sefialan



sus coordenadas U.T.M.

Tabla 6.8 Ubicacion geogréfica del sistema de espigones propuesto,

mediante coordenadasU.T.M, con respeto a su propio eje.

Comienzo del Cabeza del Espigon
Elemento Espigon (dentro del rio)
(margen

NORTE ESTE NORTE ESTE
Espigon 1 943724 659741 943742 659777
Espigon 2 943524 659969 943573 660058
Espigon 3 943004 660579 943238 660688
Espigon 4 942733 661312 942981 661389
Espigon 5 942672 661899 942869 661921
Espigon 6 942716 662305 942819 662315
Espigon 7 942706 662621 942796 662625
Espigon 8 942722 662871 942793 662870
Espigon 9 942748 663054 942799 663052
Espigon 10 942776 663183 942809 663180
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Figura 6.3 Fraccion del plano batimétrico mostrando la ubicacion del campo de espigones.
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6.2.7 Talud de las paredes del espigon

Usando la ecuacion 4.2 con una relacion de pendiente de 1:1.5, y donde la
base de larelacion se obtuvo del rango 1.5 < C < 3. Luego el angulo del talud (¢)

sera;

¢ = Tan-1(1/1.5)

¢ = 340

6.2.8 Peso de la roca de la coraza del espigon (W)

La roca propuesta para la coraza de los espigones tendra las caracteristicas de
la roca que se encuentra en la cantera Palma Sola, ya que esta roca posee buena
resistencia, baja absorcion y un peso especifico elevado, necesarios para este tipo de
estructuras, anexo 6. La altura de la marea maxima registrada en el sector es de 7.5

ft (Blanco, 1996). El peso de roca se determind por la ecuacién 4.3.

W 2742 Kg/m3(2.25 mts)3
" 3.5(2.742 Kg/m3 — 1)3Cot (34°)

W, =1138.65Kg

6.2.9 Ancho de la cresta del espigon

Se utilizo la ecuacion (4.4).

1138.65Kg 1
B=3.(———) —-224m ->B =6m

2742 K9y
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B=6m

El ancho de la cresta debe permitir la ejecucion de los trabajos de construccion
y garantizar elacceso de la maquinaria, por tal razon el valor de B obtenido se llevo 6
metros.

Espesor de la capa de la coraza del espigdn (r) El espesor se tuvo usando la
ecuacion 4.5, entonces:

1
1138.65 K g3
r=2———2 |=150m

2742 %9/

6.2.10 Caracteristicas del filtro

Para efecto del disefio se tomé el material del lecho como material para el
nacleo de los espigones, ya que el sector Guasina cuenta con grandes bancos de
arena, con esta consideracion se utilizé la curva granulométrica de la figura B.4 que
corresponde al banco de arena de la milla 100.5, y conociendo la granulometria de la
roca de la coraza, anexo 5, se tomaron los didmetros D1s, Dso y Dgs, necesarios para

disefiar el filtro del espigon, dichos valores se muestran en la tabla 6.9.

Tabla 6.9 Diametros D1s, Dso y Dgs del nlcleo y la coraza.

Diametros NUCLEO CORAZA
Di1s 0.30 mm 28 mm
Dso 0.40 mm 36 mm
Dss 0.82 mm 47 mm

El primer paso es determinar con la relacion 4.7 si la coraza tiene suficientes

finos paraactuar como un “Filtro”:
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DlS(Coraza) _ 28 mm

= 34.14
DSS(Nﬁcleo) 0.82 mm

Como 34.14 > 5, entonces la coraza no sirve como filtro.

Disefio del Filtro, usando las ecuaciones 4.8, 4.9 y 4.10.

Dso (Filtro) < 40

Dso ; Filtro) < 19.2 mm
Deo (Nticleo) . (Filtro) < 40(0.48 mm) —> Dy (Filtro)
D,s(Filtro) . .
W < 40 - D,s(Filtro) < 5(0.30 mm) — D,s(Filtro) < 1.5mm
D, (Filtro) . .
m < 40 - D,s(Filtro) < 40(0.30 mm) — D,s(Filtro) < 12mm
D, (Filtro) . .
m < 5 - Ds(Filtro) < 5(0.82mm) — D;s(Filtro) < 4.1 mm

Entonces el filtro debera tener las siguientes caracteristicas con respecto a

los materiales delntcleo:

Dso(Filtro) < 19.2 mm

1.5 mm < Dis(Filtro) < 4.1 mm
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El préximo paso es determinar si la coraza actia como “filtro” para la capa
subyacente cematerial de filtro que estamos disefiando. Usando las ecuaciones 4.11,
412y 4.13.

Dso(Coraza) 40 Deo(Filtro) > 36 mm Doy (Filtro)
_— - -
Doy (Filtro) 50{ILLTO 40 50{ILLTO
> 0.9 mm
D;s(Coraza) . Dy (Filtro) > 28 mm D, (Filtro)
- -
D,< (Filtro) 15LTHETO 15\ HETO
> 5.6mm
D,s(Coraza) 20 D..(Filtro) > 28 mm D, (Filtro)
- -
D,< (Filtro) 15\ THTO 15\ TITO
> 0.7mm
D,s(Coraza) . Dyc (Filtro) > 28 mm D, (Filtro)
- -
Dgs (Filtro) Sh 15 LTHERO
> 5.6mm

Luego, la capa de filtro debera tener las siguientes caracteristicas con

respecto a la capa de lacoraza:

Dss(Filtro) > 5.6 mm

Dso(Filtro) > 0.9 mm

0.7 mm < Dis(Filtro) < 5.6 mm
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De este andlisis se tiene que el filtro debe ser disefiado con estas caracteristicas:

Dss(Filtro) > 5.6 mm

0.9 mm < Dso(Filtro) < 19.2 mm
1.5 mm < Dis(Filtro) < 4.1 mm
De acuerdo a estas caracteristicas el filtro estard compuesto por gravas finas a

medias con un espesor de capa minimo recomendado de 0.90 metros. En la figura

6.4 se puede apreciar en detalle la seccidn tipo para los espigones planteados.

6 mts | ORAZA=150m

FILTRO =0.90 m

CAPA GRAVA=0.50m

VARIABLE

VARIABLE

Figura 6.4 Seccion transversal tipica de un espigon.

6.3 Modelado de las condiciones finales del flujo en torno al campo de espigones

El caudal utilizado para el modelado fue de 5057.03 m%/s y el nivel del agua
para dicho caudal fue de 0.84 metros sobre el N.A.B, los valores ingresados
corresponden al valorpromedio de los aforos realizados por el Instituto Nacional de
Canalizaciones (INC) en el periodo de aguas bajas de la tabla A.2. El coeficiente de
Manning usado para la rugosidad fue de 0.04, ya que este es el que mejor se adapta

las caracteristicas del lecho del sector Guasina, por ser un tramo limpio, sinuoso, con



127

algunas pozas y banco de arenas.

Estos datos se introdujeron en HEC-RAS para los dos modelos realizados del
cauce, uno para condiciones sin espigones y el otro con la presencia espigones y el
nuevo alineamiento, esto se realizo para tener una referencia de los cambios que se

produciran en el flujo para la condicionplanteada.

Los resultados arrojados por el programa indican un incremento en las
velocidades para el modelo con la presencia de espigones y el nuevo alineamiento,
donde la velocidad media fue de 0.53 m/s, y para el modelo sin espigones la velocidad
media fue de 0.49 m/s, este aumento de la velocidad se debe a la restriccion del

area ocupada por cada uno de los espigones.

Los incrementos de velocidad mas importantes se reflejan en las secciones
ocupadas por los espigones 3, 4 y 5 con velocidades de 0.64, 0.71 y 0.62 m/s
respectivamente, esto se debe a que estos espigones son los que tienen mayor
longitud y por ende la reduccién de area mojada dentro de la seccion es mayor. En

las tablas 6.10 y 6.11 se muestran los resultados para las dos condiciones planteadas.

Tabla 6.10 Resultados del modelo con espigones y el nuevo alineamiento mediante el

uso HEC- RAS.
File Options Std. Tables Locations Help
Reach River Sta | Profile O Total | Min ChEl['w.S. Elev] Cit'w.S. | E.G. Elev| E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Areal Top Width| Froude # Chi

m34s) | ) | ) | tm) | m) | (m/m) | (mds) | w2 | m)

Sector Guasina| seccrones s/e | 0703 -14.85 1.04 1.05 0.000017 0.43 10361.00 101254 0.05
Sector Guasina| _seccromes s/ | 5057.03  -18.03 1.03 1.04 0.000013 0.44 1133872 1022.80 0.04
Sector Guasina] _seccrones s/ | S057.03 1331 1.03 1.04 0.000013 0.44 1146875 1084.60 0.04
Sector Guasina| SECCIONES s/ E 5057.03 -13.80 1.02 1.03 0000013 042 1215514 1224.66 0.04
Sector Guasina ESPIGON 1 5057.03  -11.34 1.01 1.02  0.000031 053 953266 1294.47 0.06
Sector Guasina ESPIGON 2 5057.03  -12.20 1.00 1.01 0.000032 052 9677.89  1370.79 0.06
Sector Guasing FSPTGON 3 5057.03  -11.22 0.95 098 0.000070) 064] 733353 1497.74 0.03
Sector Guasina ESPIGON 4 5057.03  -11.33 0.9 0.94 0.0000817 071 7172.92| 1308.70 0.10
Sector Guasina ESPIGON 5 5057.03  -12.49 0.88 0.90 0.000065, 0.62] 9199.85| 1536.96 0.08
Sector Guasina FSPTGON 6 5057.03  -13.66 0.87 088 0.000038 052 965723 1546.26 0.07
Sector Guasina FSPTGON 7 5057.03  -13.21 0.86 087 0.000038 053 953331 150291 0.07
Sector Guasing ESPIGON & 5057.03  -14.05 0.85 086 0.000035 051 988028  1524.54 0.05
Sector Guasina ESPIGON 5 5057.03  -14.08 0.84 0.86 0.000033 051 996423 151317 0.06
Sector Guasina ESPIGON 10 5057.03  -13.40 0.84 -5.60 0,85 0.000033 050 1002698 1508.00 0.06
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Tabla 6.11 Resultados del modelo sin espigones mediante el uso HEC- RAS.

#Profile Output Table™-Standard Table™T
File Options Std, Tables Locations  Help

HEC-RAS Plan: Plan 01 River Rio Orinoco  Reach: Sector Guasina
Reach River Sta | Profile O Total | MinCh El|*".5. Eley| Cnt'W.S. | E.G. Elev| E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Areal Top Width| Froude # Chi
[m3/s] [m) frn) () ) [m/m] [m/s) (m2] (]
Sector Guasina|  sEcciones s /E 5057.03 1485 0.98 1.00 0.000018 049 1030650 101254 0.0s
Sector Guasing|  SECCIONES s /E 5057.03 -18.03 098 093 0.000013 045 1134357 102280 0.04
Sector Guasina|  SECCIONES s / E 5057.03 133 097 093 0.000014 044 1141015 108460 0.04
Sector Guasina| SECCIONES S/ E 5057.03 -13.80 0.57 098 0000013 042 1208884 122466 0.04
Sector Guasina| SECCTONES s/ E 5057.03 11.62 0.96 0597 0.000031 053 951668 125556 006
Sector Guasina|  seccrones s /E 5057.03 1230 0.95 096 0.000029 043 1021929 144001 006
Sector Guasina|  seccrones s /E 50657.02 1.4 092 094 0.000042 052] 9769.99] 169390 0oy
Sector Guasina|  sFectones s 7 F 5057.03 -14.42 0.30 091 0.000041 054] 323063 147715 0.07
Sector Guasina| SECCIONES s/ E 5057.03 -14.09 0.88 0.83 0.000041 0.51] 9867.43| 169252 0.07
Sector Guasina| SECCIONES s /E 5057.03 1366 0.87 088 0.000036 051 996773 159375 0.06
Sector Guasina|  seccrones s /E 5057.03 132 0.86 087 0.000034 050 1003744 153307 008
Sector Guasina|  SECCIONES s /E B057.03 -14.05 085 086 0.000030 048 1044828 156294 006
Sector Guasina|  secciones s /7 E 5057.03 -14.08 0.84 086 0.000030 043 1033158 152445 0.06
Sector Guasina| SECCIONES s /E 5057.03 -13.80 0.84 -8.87 0.85 0.000030 0.43 10334.06 1529.30 0.06




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Posterior al estudio y analisis de los calculos correspondientes para el logro de

los objetivos, se puede concluir que:

1. De acuerdo a las cuatro muestras de suelo tomadas en el lecho en el sector
Guasina del tramo en estudio, los analisis arrojan resultados muy similares para las
cuatro muestras, que segun el sistema unificado de clasificacion de suelo lo identifica

como arena limpia mal gradada (SP) con poco o nada de particulas finas.

2. En relacion al analisis de la forma de las particulas, los ensayos de redondez
realizados a las cuatro muestras evidencia que han sufrido poco transporte, ya que las
formas de las particulas van de anguloso a sub-anguloso, con la excepcién de la muestra
4 correspondiente al banco de arena que presenta un 32.08% de particulas sub-
redondeados, 1o que nos hace inferir que esta se ha ido formando de materiales

proveniente de aguas arriba.

3. Los angulos de friccion determinados con el ensayo de corte directo van de

26.5° a 31.5° que estan dentro del rango de valores para las arenas de este tipo.

4. Después de analizar la morfologia del sector Guasina mediante la
superposicién de planos batimétricos de los afios 1991, 2001 y 2009 se logro seguir la
evolucion de las margenes para los periodos comprendidos entre 8 y 18 afios con
respecto al plano batimétrico del afio 2009, en la cual se puede decir que los
desplazamientos laterales observados en el cauce no son proporcionales al tiempo
transcurrido, sino que mas bien, estos obedecen a la naturaleza impredecible que

gobiernan los rios, como el transporte de sedimentos y las variaciones en el régimen de

129
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caudales. De esta manera también, se pudo observar la evolucion del banco de arena
en cuanto a su posicion y sus dimensiones, notandose un claro incremento en su
extension a lo largo de 18 afios, que posiblemente se deban a bajas velocidades
ocasionadas por el ensanchamiento del cauce en la parte central del sector Guasina.
Adicionalmente los modelos digitales del lecho en 2D y 3D, corroboraron los cambios

morfolégicos

5. En cuanto al comportamiento hidrodinamico del sector Guasina, este se
establecié con los datos de aforos efectuados por el I.N.C, sin embargo estos dejan un
cierto grado de incertidumbre, ya que estos fueron realizados en la milla 101.5, los
cuales serian validos sélo para la seccién donde se ubica esta milla en cuanto a las
velocidades registradas se refiere, debido a que las secciones del cauce a lo largo del
sector son tan variantes en cuanto al ancho y forma del lecho que resultaria erréneo
afirmar que dichas velocidades se mantendrian iguales rio abajo, en cambio para un
caudal cualquiera este seria el mismo en todo el sector ya que no hay afluentes que

aporten caudales extras al tramo estudiado.

6. El dimensionamiento de los espigones se realizé con la intencion de ofrecer
mejoras para la navegacion en el sector Guasina, siguiendo las recomendaciones dadas
por los diferentes autores consultados para el desarrollo de este trabajo de
investigacion, los cuales se fundamentaron en sus propias experiencias obtenidas en
campo, lo que significa que dichas recomendaciones son resultado de un proceso de
experimentacion, y estas han sido generalizadas de manera tal que puedan ser aplicadas
a diferentes casos, sin embargo cada rio tiene caracteristicas muy propias que los hacen
ser diferente uno de otro, esto significa que la intervencion de un rio mediante
espigones puede ser un éxito, mas no quiere decir que en todos los rios se lograran los
efectos deseados, de esta manera no es posible cuantificar la efectividad del sistema de

espigones propuesto
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7. El uso del programa HEC-RAS permitio representar las condiciones finales
de flujo, bajo la presencia de espigones y el nuevo alineamiento, y comparalas con las
condiciones actuales, segun las modificaciones realizas se logré un incremento en la
velocidad del flujo en todas las secciones, en especial para los espigones 3, 4 y 5 donde
se redujo mayormente el area de la seccidn debido a la longitud de estos espigones, con
velocidades de 0.64, 0.71 y 0.62 respectivamente, y antes de introducir las
modificaciones el programa mostraba velocidades de 0.52, 0.54 y 0.51 en estas misma
secciones, luego considerando el Dsg de la curva granulométrica del material del lecho
se pudo observar mediante el diagrama de velocidades criticas para iniciar el
movimiento de las particulas de Hjulstrom, que para ambas condiciones las particulas
del lecho estarian en transporte, no diferenciando asi un cambio significativo aparente.
Después de haber realizado el dimensionamiento de espigones, este no revela con
claridad si cumpliria 0 no los requerimientos necesarios para acelerar la velocidad del
flujo y causar asi una erosion importante del lecho, pese a esto la margen sur si quedaria
protegida, no obstante se puede considerar para estudios posteriores la posibilidad de

prolongar aun mas los espigones y de esta manera asegurar su funcionamiento pleno

Recomendaciones

1. Realizar de manera continua, registros sobre el comportamiento de caudales,
niveles y velocidades del rio, mediante el aumento de las campafas de aforos en
diferentes millas del tramo, con el fin de generar una base de datos mas precisa de estas
variables, de manera de tener una fuente mas confiable para futuros estudios en el

sector.

2. Hacer levantamientos de puntos batimétricos méas cercanos, por lo menos a
cada 15 metros de separacion, que permitan tener mejor definidas las profundidades en
la margen sur y evitar imprecisiones en la toma de profundidades lo cual afectaria el

dimensionamiento correcto de los espigones.
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3. Para la elaboracion de esta investigacion no se contd con la topografia de las
orillas del rio, se recomienda levantar la topografia por lo menos 20 metros desde el
nivel de aguas bajas hacia fuera del cauce, ya que es un dato fundamental al momento
de dimensionar los espigones, y también sirve como medida para seguir los cambios

morfolégicos

4. Para futuras investigaciones, realizar ensayos de laboratorio con modelos a
escala de espigones, con la intencion de identificar de manera mas clara las fuerzas que
actlan en este tipo de estructura, y su comportamiento bajo diferentes condiciones del
flujo
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A.1 Niveles promedios mensuales registrados en la estacion limnigrafica TG-
Socoroco durante el periodo 1990-2002, correspondientes al sector Guasina del
canal de navegacion del rio Orinoco (Informacion suministrada por el Dpto. de
Hidrografia del 1.N.C., 2003)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR MAY. JUN. JUL AGO. SEP. OCT. NOV. DiC.
1990 1.16 1.27 1.15 1.35 2.82 4.45 55 6.18 5.49 4.01 2.79 2.58
1991 2.03 0.5 0.6 0.5 0.6 18 26 4.1 5.5 5.7 5 29
1992 1.25 0.97 0.92 0.93 1.54 26 429 5.69 5.66 44 277 2.31
1993 1.37 1.09 1.04 1.47 2.59 4 5.46 6.09 563 48 3.83 294
1994 14 1.04 0.98 1.29 1.61 3.89 5.17 6.06 6.13 5.54 3.94 2.75
1995 1.3 0.7 0.6 0.89 1.77 3.33 4.87 5.77 5.33 3.72 3.07 217
1996 1.1 0.9 1.02 1.16 2.26 3.93 5.58 6.21 6.08 5.56 3.53 2.88
1997 1.85 1.1 0.9 0.8 1.3 3.7 5 5.56 4.79 3.18 2.2 1.56
1998 0.7 0.4 0.5 0.7 2.2 | 38 609 | 62 6.05 | 4u7 3.07 2.34
1999 1.83 1.6 1.65 1.92 294 | 378 48 | 592 568 | 496 3.87 2.8
2000 1.1 0.7 0.6 0.9 2.3 4.52 5.46 5.71 5.48 4.89 3.75 2.25
2001 1.1 07 06 06 174 272 3.86 475 483 3.76 274 2

2002 17 08 1.21 1.51 15 3.41 5.54 5.98 5.81 427 3.05 231

A.2 Datos de niveles, velocidades, gastos liquidos y gastos sélidos de la seccion de aforo
Isla Paloma Sur ubicada en la milla 101.5, sector Guasina. (Informacion
suministrada por el Dpto. de Hidrografia del I.N.C., 2003)

Periodo Aiio Nivel (m) v ez::itiad Caui:lllsL!;?mdo Ca&c{l}iﬁ:};ﬂo
AA 2001 4.1 0.86 12424.23 62081.39
AB 2001 1.1 0.52 5083.4 6734.48

AMA 2000 1.28 0.65 6726.94 21989.01
AA 2000 4.76 1.11 15904.86 57486.51
AB 1995 0.49 0.3 4617.95 8578
AA 1995 4.97 1.13 18238 142872
AB 1994 1.08 0.51 5426 35279
AA 1994 5.34 1.04 16401 91634
AB 1993 0.88 0.45 4631.01 15204.53
AA 1993 4.02 1.22 17368.78 106547

AMA 1993 4.63 1.07 12905.44 77308.74
AB 1990 0.67 0.55 5526.78 30759.46

139



APENDICE B
FIGURAS

140



B.1 Andlisis granulométrico realizado a la muestra N° 1 ubicada en las
coordenadas (N=944659.7715 E=659529.9713), sector Guasina

PESO
PESO TAMIZ SUELO O
TAMIZ | ABERTUREA L v RETENIDO
TAMIZ + EETENIDO QUE
N®© (mm) EETENIDO | ACUMULADO
(gr) | SUELO (gr) PASA
(gr)
4 2.830 439060 | 439.220 0.160 0.032 0032 99 968
10 2.000 490070 | 492.420 2.350 0.470 0.502 99 498
20 1.000 477200 | 485450 8.250 1.650 2.152 97848
40 0.425 388.160 | 516.160 128.000 25.600 27.752 72.248
60 0.250 370660 | 659.870 289.210 57.842 85.594 14 406
100 0.150 363440 | 424.510 61.070 12.214 97.808 2.192
200 0.075 352050 | 362.240 10.190 2.038 99.846 0.154
PAN 478.160 | 478.570 0.410 0.082 99.928 0.072
Peso Total Suelo (gr) 499 640

B.2 Analisis granulométrico realizado a la muestra N° 2 ubicada en las
coordenadas (N=944613.7185 E=658912.4007), sector Guasina

141

PESO
PESO | TAMIZ SUELO 24
TAMIZ | ABERTURA % % RETENIDO
TAMIZ + RETENIDO QUE
N® (mm) RETENIDO | ACUMULADO
(gr) SUELO (gr) PASA
(gr)
4 4.760 412,990 | 414.160 1.170 0.234 0.234 99.766
10 2.000 516540 | 535310 18.770 3.754 3988 96.012
20 0.856 404760 | 549530 144 770 28.954 32942 67058
40 0.303 404.780 | 708.560 303.780 60.756 93.698 6.302
60 0.178 420.640 | 449390 28.750 5.750 99 448 0.552
100 0.150 407.740 | 409290 1.550 0.310 99 758 0242
200 0.075 327.070 | 327.280 0.210 0.042 99800 0.200
PAN 444,640 | 444.880 0.240 0.048 99.848 0.152
Peso Total Suelo (gr) 499.240




B.3 Andlisis granulométrico realizado a la muestra N° 3 ubicada en las
coordenadas (N=943813.7472 E=662405.9524.5), sector Guasina .

PESO
PESO TAMIZ SUELO O
TAMIZ | ABERTURA %o % RETENIDO
TAMIZ + RETENIDO QUE
N* (mm) REETENIDO | ACUMULADO
(zr) STELO [F:49] PASA
(gr)
4 4.760 412990 | 413.410 0420 0.084 0.084 99916
10 2.000 516.540 | 543.320 26.780 5.356 5440 94 560
20 0.856 404760 | 551.220 146.460 29.292 34732 65.268
40 0.303 404.780 | 698.350 293.570 58.714 93 446 6.554
60 0.178 420.640 | 451.670 31.030 6.206 99.652 0.348
100 0.150 407.740 | 409.150 1.410 0.282 99934 0.066
200 0.075 327.070 | 327.380 0.310 0.062 99996 0.004
PAN 444 640 | 444.650 0.010 0.002 99998 0.002
Peso Total Suelo (gr) 499990

B.4 Andlisis granulométrico realizado a la muestra N° 4 ubicada en las
coordenadas (N=943251.4366 E=661240.7051), sector Guasina

142

PESO
PESO | TAMIZ SUELO L0
TAMIZ | ABERTURA o % RETENIDO
TAMIZ + RETENIDO QUE
N® (mm) RETENIDO | ACUMULADO
(gr) SUELO (gr) PASA
(g1)
4 2.830 439.040 | 439.130 0.090 0.018 0.018 99.982
10 2.000 490.070 | 490.400 0.330 0.066 0.034 99.916
20 1.000 477240 | 480.300 3.060 0.612 0.696 99 304
40 0425 388.110 | 666.000 277.890 55578 56.274 43 726
60 0.250 370690 | 577.890 207.200 41.440 97.714 2286
100 0.150 363.540 | 373.580 10.040 2.008 99.722 0.278
200 0.075 352.020 | 352.840 0.820 0.164 99 886 0114
PAN 478.130 | 478440 0.310 0.062 99 948 0.052
Peso Total Suelo (gr) 499.740




B.5 Analisis de redondez de las particulas para la muestra N° 1

FRECUENCIA | FRECUENCIA
TIPO ABSOLUTA | RELATIVA
(Unidad) (%)
ANGULOSO 67 316
SUBANGULOSO 116 54.72
REDONDEADO 3 142
SUBREDONDEADO 26 12.26
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B.6 Analisis de redondez de las particulas para la muestra N° 2.

FRECUENCIA | FRECUENCIA
TIPO ABSOLUTA |RELATIVA (%)
(Unidad)
ANGULOSO 64 30.19
SUBANGULOSO 131 61.79
REDONDEADO 1 0.47
SUBREDONDEADO 16 7.55
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B.7 Andlisis de redondez de las particulas para la muestra N° 3.

FRECUENCIA | FRECUENCIA
TIPO ABSOLUTA |RELATIVA (%)
(Unidad)
ANGULOSO 97 45.75
SUBANGULOSO 92 434
REDONDEADO 1 0.47
SUBREDONDEADO 22 10.38
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B.8 Analisis de redondez de las particulas para la muestra N° 4

FRECUENCIA | FRECUENCIA
TIPO ABSOLUTA |RELATIVA (%)
(Unidad)
ANGULOSO 42 19.81
SUBANGULOSO 100 47.17
REDONDEADO 2 0.94
SUBREDONDEADO 68 32.08
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