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RESUMEN

El estudio tiene como objetivo general realizar la caracterizacion
sedimentoldgicamente de la seccidn alta a media del cafio la Poza ubicado en el
sector Las Palmas, Parroquia Marhuanta, Municipio Angostura del Orinoco, Estado
Bolivar. Esta investigacion es descriptiva, ya que consiste en caracterizar, registrar,
analizar e interpretar las muestras recolectadas en campo, y exploratoria, ya que es
una zona no explorada con anterioridad; el disefio es de campo, debido a que la
recoleccion de datos se hizo directamente en el area de estudio. Para identificar los
depdsitos sedimentarios se efectuaron aperturas de 8 calicatas con sus respectivas
columnas sedimentoldgicas y 2 muestras de barras, siendo un total de 12 muestras de
sedimentos a cada una de las muestras se le realizo el anélisis granulométrico y se le
aplico el método de Folk y Ward lo cual indico que en las muestras predominan arena
de grano medio, asi como un moderado o mal escogimiento, con una composicion
mineraldgica con predominancia de cuarzo con un valor de 97,08% y 2,92%
distribuidos en fragmento de rocas, minerales accesorios y opacos. Los resultados
morfoscdpico mostraron que la mayoria de los sedimentos son sub angulosas lo que
indica que provienen de zonas cercanas. EI método de Visher determino que se
presentan los tres mecanismos de transporte en el 100% de las muestras y que el mas
frecuente es el saltacion con 3 sub-poblaciones con didmetros que van de 0,625mm a
0,125 mm. Mediante el diagrama de Hjulstrom se pudo identificar el estado de
movimiento de los sedimentos indicando que se encuentran en estado de erosion y
transporte. Aplicando el nimero de Froude se pudo conocer que el flujo es subcritico;
con la ecuacién de Reynolds se pudo identificar un régimen de flujo laminar.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo caracterizar
sedimentologicamente la seccion alta a media del cafio La Poza, ubicado en el sector

Las Palmas, Municipio Angostura del Orinoco, Ciudad Bolivar, Estado Bolivar.

Esto se llevo a cabo mediante una descripcién e identificacion de los
sedimentos a través de columnas sedimentarias, y analisis de laboratorio que
permiten conocer las caracteristicas textuales y la forma de las particulas y con ello
inferir el grado de transporte. Se determina el mecanismo de transporte y los estados
de movimiento a través del método de Visher y el empleo del diagrama de Hjulstrom.
Se realizaron valores de contenido mineralégico y pardmetros hidrodinamicos a partir

del calculo del caudal, velocidad, direccidn, y el tipo de flujo del cafio La Poza.

Este estudio esta estructurado en cinco capitulos cuyo contenido se encuentra

distribuido de la siguiente manera:

Capitulo I. En este capitulo se explica el planteamiento del problema, asi
mismo se define el objetivo general y los objetivos especificos.

Capitulo 1l. Se presentan las generalidades del area de estudio, como la

ubicacién y las caracteristicas fisico-naturales.

Capitulo I11. Se definen las bases tedricas relacionadas con el desarrollo del

area de estudio.

Capitulo 1V. Corresponde a la metodologia empleada a cada uno de los

objetivos de esta investigacion.



Capitulo V. Se procesan los datos y se dan a conocer los resultados obtenidos
para los objetivos planteados en esta investigacion.



CAPITULO |

SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

El problema objeto de la presente investigacion esta dado por la escasa
informacion registrada y disponible sobre las caracteristicas sedimentoldgicas del
cafo La Poza ubicado en el sector Las Palmas, Parroquia Marhuanta, Municipio
Angostura del Orinoco, Estado Bolivar, lo cual hace necesario que en la zona se
Ileven a cabo dichos analisis que sirvan de base para posteriores estudios académicos
y cientificos que permitan desarrollar diferentes obras y proyectos ingenieriles en
beneficio de las comunidades aledarias al cafo.

La presente investigacion va enfocada al analisis sedimentoldgico del cafio la
Poza, mediante la apertura y descripcién de calicatas en cuerpos sedimentarios
presentes en el cafio para elaborar columnas sedimentoldgicas, ademas de determinar
los mecanismos de transporte de los sedimentos presentes, utilizando el método
gréfico propuesto por Visher en 1969. Se establecera los estados de movimientos de
los sedimentos a través del uso del Diagrama de Hjultrom a partir de la velocidad
media y los tamafios de particulas. También a partir de analisis morfoscopicos se
inferird el grado de transporte y la composicién mineraldgica relevante de los

sedimentos presentes.

De igual manera se realizar&n mediciones de velocidad, direccion de la
corriente, asi como el caudal y tipo de flujo con la finalidad de analizar los factores

hidrodinamicos que afectan la acumulacion y erosion de sedimentos que circulan en



el cafio. De esta manera se espera comprender el comportamiento de sedimentacion

del cafio la Poza y sus procesos activos.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Realizar la caracterizacion sedimentoldégicamente de la seccion alta a media del
cafio la Poza ubicado en el sector Las Palmas, Parroquia Marhuanta, Municipio

Angostura del Orinoco, Estado Bolivar.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Identificar los depositos sedimentarios presentes en el area a partir de la

descripcion de columnas sedimentoldgicas y estructuras sedimentarias.

2. Caracterizar textural y estadisticamente los sedimentos presentes en el cafio

La Poza utilizando los datos obtenidos de los ensayos granulométricos por tamizado.

3. Determinar la composicion mineraldgica de los sedimentos de la zona de

estudio, a través del empleo de la lupa estereoscdpica.

4. Inferir el grado de transporte de los sedimentos presentes en el cauce del

cafio mediante la aplicacion de ensayos morfoscopicos.

5. Determinar los mecanismos de transporte presentes en el cafio La Poza a

partir del método de Visher.



6. Inferir los estados de movimiento de las particulas sedimentarias usando el

Diagrama de Hjulstrom.

7. Establecer el caudal, direccién, velocidad y tipo de flujo de la corriente del

cafo La Poza haciendo uso del método del flotador y secciones transversales.

1.3 Justificacion de la investigacion

Actualmente no existen estudios o0 investigaciones sobre rasgos

sedimentoldgicos en la zona que puedan aportar un precedente.

El presente proyecto tiene como objetivo caracterizar de forma sedimentoldgica
los depdsitos presentes en el cafio la Poza, mediante el uso de la informacion obtenida
de la inspeccion de campo, el trabajo de oficina y laboratorio, lo que permita realizar
un andlisis exhaustivo y completo del area para asi marcar un referente para futuros
estudios, asi como también se espera que esta investigacion sirva de referencia a

futuros trabajos ingenieriles en beneficio de las comunidades aledafias al cafio.

1.4 Alcances de la investigacion

La finalidad de este trabajo es proporcionar una descripcion e identificacion de
los depositos sedimentarios presentes en el cafio La Poza, mediante columnas
sedimentoldgicas; y asi, conocer las caracteristicas texturales con la realizacion de
ensayos granulométricos por medio del método del tamizado, y a través de las curvas

granulomeétricas a aportar datos de los patrones estadisticos.

La investigacion permitird conocer de forma cualitativa y cuantitativa el grado

de transporte de las particulas sedimentarias y los mecanismos de transporte, y los



estados de movimiento a partir del método de Visher y el empleo del Diagrama de

Hjulstrdm respectivamente.

También con la observacion a través de la lupa estereoscopica y registros
fotogréficos, se definira los valores porcentuales por campo de vision del contenido
mineraldgico de los sedimentos, y los parametros hidrodinamicos que afectan a los
sedimentos a partir del calculo del caudal, velocidad y direccion de la corriente; asi

como también, el tipo de flujo presente en el cafio La Poza.

1.5 Limitaciones de la investigacion

Se puede considerar una limitacion la carencia de informacién previa de la

zona, ya que es la primera vez que se realiza un estudio en el cafio La Poza.

La carencia de laboratorios dotados con instrumentos en la Universidad de
Oriente restringe los analisis a realizar y ocasionan gastos econdémicos asociados. La
falta de equipos para anélisis geoquimicos, impide prospecciones minerales con alto
grado de certidumbre.



CAPITULO II

GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica del area de estudio

El cafio La Poza se encuentra ubicado en el sector Las Palmas, Parroquia
Marhuanta, del Municipio Angostura del Orinoco, Ciudad Bolivar, Estado Bolivar,
como se aprecia en la figura 2.1. Enmarcada en una poligonal cerrada cuyas

Coordenadas Universal Transversal Mercator (UTM) son las reflejadas.

MAPA DE'UBICACION
DEL AREA DE
TRABAJO

LEYENDA

® Coord_Area
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| Poligono_Area
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4 447144895466
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100 0 100 200m
———
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Figura 2.1 Ubicacion geografica del area de estudio. Fuente Google Earth.



2.2 Acceso

El area de estudio es de facil acceso mediante via terrestre por la avenida Paseo
Simén Bolivar, cruce a la urbanizacién Marhuanta como se aprecia en la figura 2.2.

Mediante otras vias de acceso se llega al sector Las Palmas (Figura 2.3).

Figu'ra'2.2 Cruce a la urbanizacion
Marhuanta.




2.3 Caracteristicas fisicas y naturales de la zona de estudio

2.3.1 Clima

Para la caracterizacion del clima se utilizaron datos de las variables
climatoldgicas registradas en el Servicio de Meteorologia de la Fuerzas Armadas
Venezolanas con destacamento en el aeropuerto de Ciudad Bolivar. El area de estudio
presenta caracteristicas de un clima tropical de tipo C1, es decir, presenta ciertos factores
como precipitacion, evaporacion, temperatura, radiacion solar, humedad relativa,
insolacion entre otros, que realizandose un estudio de comportamiento desde el afio 1994
hasta el afio 2007 arrojan las siguientes descripciones temporales para la caracterizacion
climética de la zona (Servicio de meteorologia de las fuerzas armadas F.A.V 2007 en
Rendon M. y Riobueno R., 2013).

2.3.1.1 Precipitacién

Los promedios de precipitaciones se ubicaron para un total anual de 1219 mm
aproximadamente, se presentan dos periodos: uno lluvioso que va desde Mayo hasta
Noviembre, con Agosto el mes de mayor pluviosidad (270 mm); y otro de sequia que
va desde Diciembre hasta Abril siendo los meses de Enero y Febrero los que registran
la pluviosidad mas baja del afio (7 y 6 mm) respectivamente los meses de Mayo y
Diciembre se comportan como transicionales entre los periodos de sequia y lluvia y
viceversa respectivamente (Servicio de meteorologia de las fuerzas armadas F.A.V
2007 en Rend6n M. y Riobueno R., 2013).

La figura 2.4 muestra que el comportamiento del régimen pluviométrico es
bimodal, es decir, que registra dos maximo de pluviosidad durante el afio, el cual
sucede en el mes de junio (250 mm) y agosto con (270) aunque los meses de julio

(152 mm) y septiembre (68 mm) se registra una ligera variacion en las lluvias.
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Figura 2.4 Variacion de la precipitacion anual (Servicio de meteorologia de
las fuerzas armadas F.A.V 2007 en Rendén M. y Riobueno R.,
2013).

2.3.1.2 Evaporacion

Segun esta variable la media anual de la misma se ubica en los 821 mm, siendo
Febrero, Marzo y Abril los meses de mayor evaporacion con maximos de 131, 184,
131 mm respectivamente, alcanzando sus minimos desde Junio, siendo Junio y Julio
los meses de menor evaporacion con un 76 y 70 mm respectivamente los meses
reflejados en cero (0) no hubo lectura (Figura 2.5) (Servicio de meteorologia de las
fuerzas armadas F.A.V 2007 en Renddn M. y Riobueno R., 2013).
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Figura 2.5 Variacion de la evaporacion anual (Servicio de meteorologia de

las fuerzas armadas F.A.V 2007 en Rendon M. y Riobueno R.,
2013).

2.3.1.3 Temperatura

La temperatura media anual en el &rea de estudio se ubica en promedio entre los

27,7 — 28 °C siendo los meses de Abril y Mayo los de mayor temperatura y los de

menor alcance Enero, Febrero, Junio, Julio y Agosto (Figura 2.6) (Servicio de

meteorologia de las fuerzas armadas F.A.V 2007 en Rendén M. y Riobueno R.,

2013).
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Figura 2.6 Variacion de la temperatura anual (Servicio de meteorologia de
las fuerzas armadas F.A.V 2007 en Rendon M. y Riobueno R.,
2013).

2.3.1.4 Insolacién

La insolacion promedio anual es de 7,6 horas sol aproximadamente,
alcanzandose la maxima media insolacion en el mes de febrero con un promedio de
9,8 horas de sol, y la minima durante el mes de junio (5,6 horas de sol) quedando las
demas meses del afio con periodos de variacion entre (6,5 horas de sol) en diciembre

y (8,2 horas de sol) en enero (Figura 2.7).
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Figura 2.7 Variacion de la insolacion anual (Servicio de meteorologia de las
fuerzas armadas F.A.V 2007 en Renddn M. y Riobueno R., 2013)

2.3.2 Vegetacion

La vegetacion existente en el &rea de estudio esta constituida por herbazales
(sabana) graminea arbustiva y otras de bosques de galeria, relacionada a sedimentos
de la Formacion Mesa, entre las especie vegetales dominantes se encuentran: paja
peluda, escobilla, chaparro, guayabita, alcornoque, entre otros. Las caracteristicas
particulares de vegetacion de sabana también se observa en menor proporcion, en

zonas de afloramiento del Complejo de Imataca (Rendén M. y Riobueno R., 2013).

2.3.3 Suelo

El tipo de suelo caracteristico de la zona de estudio, es arenoso en superficie y
arcilloso en profundidad, observandose entre lomas que conforman paisajes de

planicies, dicho suelo se ha conformado producto de la desintegracion, meteorizacién
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y erosion de las rocas constituyentes del basamento igneo metamorfico del complejo
de Imataca y de la Formacion Mesa en el area de estudio (Renddn M. y Riobueno R.,
2013).

2.3.4 Geomorfologia

Ciudad Bolivar y sus adyacencias poseen un relieve particular, el cual se
extiende hasta las cercanias de Puerto Ordaz y Ciudad Piar. Esta morfologia es
producto del agente fluvial, el cual es uno de los factores modificadores del relieve a

gran escala.

Geomorfolégicamente el &rea de estudio esta formada por paisajes con
predominio de planicies, que se caracterizan por presentar una superficie plana,
peniplanicies y lomerios, estos ultimos, comprenden maltiples variaciones que van
desde lomerios altos y muy escarpados hasta lomerios bajos, que constituyen
elevaciones estructurales por rocas precambricas, las cuales presentan una cierta
orientacion estructural que domina en el area o el diaclasamiento que afecta a algunas
rocas. (C.V.G. TECMIN, op.cit).

La superficie de la Formacion Mesa ha sido moldeada, en especial las arenas no
consolidadas que se ven mas afectadas por la accion de las aguas de escorrentias,
desarrollando estructuras erosivas como: conos de derrubios, terrazas aluviales y las
denominadas carcavas, estas Ultimas poseen rasgos particulares de depresiones, que

se van haciendo cada vez mas extensas. (Franzone y Medina, op.cit).

Las zonas elevadas o positivas pertenecen a estructuras del Complejo de
Imataca. Los domos y anticlinales son los mas predominantes, donde la accién fluvial

es menor. Las zonas altas de estos domos consisten de rocas metamorficas (cuarcitas
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ferruginosas) mas resistentes a la meteorizacion, y las partes bajas son gneises

félsicos donde la meteorizacidn es muy notoria.

Lomerios: los desniveles pueden variar entre 10m y 250m, con pendientes de
16% hasta 60%. En la superficie se han desarrollado suelos muy evolucionados
(Ultisoles) asociados a afloramientos rocosos. Las Rocas que conforman este paisaje
son los granitos, los gneises graniticos y las granulitas. Los tipos de relieve que los
caracterizan son lomas, domos, glacialuviales y vegas. Son a su vez, paisajes de los

mas ubicuos, aunque se encuentran con mayor predominacién y continuidad espacial.

Planicies: son los paisajes mas abundantes y de mayor uniformidad,
presentando pendientes que varian de 0 a 4%; las hay de origen deposicional, residual
y combinacion de estos, deposicional - residual. Los mas importantes son del tipo
deposicional y corresponden a la Formacion Mesa, que consisten en sedimentos del
Plio-pleistoceno. Estas planicies, en parte han sido muy disectadas a costa del

retroceso progresivo del sistema de carcavas.

2.3.5 Geologia regional

El Escudo de Guayana se localiza al sur del Rio Orinoco y ocupa
aproximadamente el 50% de la superficie de Venezuela, con rocas tan antiguas como
3.41 Ga (granulitas y charnockitas del Complejo de Imataca) y tan jovenes como
0.711 Ga (kimberlitas eclogiticas de Guaniamo), que registran en buena parte una
evolucion geotectonica similar a la de otros escudos precambricos en el mundo, con
al menos ruptura de supercontinentes en 2.4-2.3 Ga (Guayanensis), 1.6-1.5 Ga
(Alantica-Caura), 0.8-07 Ga (Rodinia) y 0.2 Ga (Pangea) (Mendoza, V. 2005).
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En particular, el Escudo de Guayana, se compone de cuatro provincias
geoldgicas que son: Imataca (lugar donde se encuentra el &rea de estudio), Pastora,
Cuchivero y Roraima, las cuales forman parte del Cratdbn Amazonico del Precambrico
de Sur América, que se extiende por el Norte de Brasil, las Guayanas, remanentes
precambricos de Colombia y de Bolivia y estaba unido a Africa Occidental hasta la
ruptura de la Pangea, hacen unos 0,2 Ga (Mendoza, V. 2005), (Figura 2.7)

ESCALA 14000000 FIGURAN® 14: MAPA DE PROVINCIAS
GEOLOGICAS DEL ESTADO BOLIVAR

° 1L m M0 K

Figura 2.8 Mapa geologico generalizado del Escudo de Guayana (Sidder y
Mendoza, 1.995 en Mendoza, 2005).

2.3.6 Geologia local

Localmente, el area del estudio se centra en la Provincia Geoldgica de Imataca,
caracterizandose basicamente por la presencia de dos tipos litoldgicos: sedimentos de

la formacion mesa y gneises graniticos del Complejo de Imataca. Sin embargo, en las



17

planicies de desborde de estos rios se observan sedimentos recientes producto de la
actividad fluvial propia de los rios.

2.3.6.1 Provincia Geoldgica de Imataca

Ocupa una faja angosta que se extiende por unos 550 Km. De longitud en
direccion Suroeste-Noreste desde las proximidades del rio Caura hasta el Delta del
Orinoco donde queda cubierta bajo los sedimentos de éste; y en direccion Noroeste-
Sureste aflora por unos 80 Km. De ancho desde el curso del rio Orinoco hasta la Falla
de Guri (Menéndez, 1.968 citado en Corporacion Venezolana de Guayana-Técnica
Minera C.A., 1.991; Mendoza, V. 2.000).

Asociaciones litoldgicas: En la Provincia de Imataca se observan un variado
nimero de asociaciones litologicas que incluyen cinturones de rocas verdes,
migmatitas y granulitas (Cordani et al., 2.000 y Tassinari et al., 2.000 citados por
Mendoza, 2.000), meta sedimentos y gneises graniticos e intrusiones de granitos

posteriores (Gonzalez de Juana et al., 1.980).

Esta asociacién de rocas y la diversidad-complejidad de las estructuras
geoldgicas incluidas dentro de esta provincia es lo que se denomina Complejo de
Imataca. En general, la provincia esta formada litol6gicamente por gneises graniticos
y granulitas félsicas (cubriendo entre 60 75% de la provincia), anfibolitas y granulitas
méaficas y ultraméficas (15-20%) y cantidades menores complementarias de
formaciones bandeadas de hierro (banded iron formation, BIF), dolomitas,
charnockitas, anortositas, granitos intrusitos mas jovenes y remanentes erosionales
poco metamorfizados y mas jovenes de CRV-TTG gneisicos (El Torno-Real Corona)
(Mendoza, 2.000).
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Contactos litoldgicos: El contacto inferior del complejo se desconoce, sin
embargo, algunos autores (Kalliskoski, 1.965-a, b y Menéndez, citados en
PDVSAIntevep, 1.999-2.001) especulan con la posibilidad de que el complejo formo
parte del basamento de la secuencia supra cortical de los cinturones de rocas verdes,
tanto de la Provincia Geoldgica de Pastora como de Imataca, pero no existe evidencia
de campo que soporte este hecho. El contacto superior de la provincia es discordante
con la Formacion Mesa y Sedimentos Recientes (PDVSA-Intevep, 1.997).

Edad: La edad del protolito de Imataca ha sido estimada en 3.500-3.600 m.a.
(por Rb/Sr y U/Pb), y que puede corresponder con la edad de las rocas originales
previas al metamorfismo (Montgomery et al., 1.977 citado en PDVSA-Intevep,
1.997). Las rocas de Imataca han sufrido rejuvenecimiento y movilizacion parcial
originando emplazamiento de cuerpos intrusivos y desarrollo de zonas migmatiticas
(PDVSA-Intevep, 1.997).

Evolucion tecténica y petrogénesis: Se cree que al menos una parte del
Complejo de Imataca esta formada por seis 0 mas dominios o fajas tectonicas que
representan micro continentes colisionados por deriva de unos contra otros con
obduccidn, cuyos rasgos delimitadores son grandes fallas de corrimiento (Mendoza,
V. 2.000). Estas fajas se conocen como La Encrucijada, Ciudad Bolivar, Santa Rosa,
La Naranjita, La Ceiba, Laja Negra y Cerro Bolivar (Ascanio, 1.975 citado por
Gonzélez de Juana et al., 1.980 y Mendoza, V. 2.000). Rodriguez (1.997 en Mendoza,
op. Cit.), destac6 los tipos de rocas graniticas, charnockiticas y migmatiticas
asociadas a cada una de estas fajas tectonicas y su importancia econémica en el

aprovechamiento para uso ornamental e industrial.
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2.3.6.2 Formacion Mesa

La Formacion Mesa abarca una extension que comprende los estados
Anzoategui, Guéarico, Monagas, parte del estado Sucre y la parte septentrional del

estado Bolivar.

Esta formacion esté constituida litolégicamente por areniscas de grano grueso y
gravas con cemento ferruginoso cementadas y muy duras; capas lenticulares de
conglomerado, areniscas blanco-amarillentas, rojo y pUrpura con estratificacion
cruzada, ademas contiene lentes discontinuos de arcilla fina arenosa y lentes de

limolita.

No se ha designado una seccion tipo, debido a que la formacion aflora en casi
todas las mesas, con secciones representativas. En particular, se han mencionado las
Mesas de Guanipa y los escarpados de Santa Rosa (Anzoategui), Tonoro y Santa
Barbara (Monagas) (P.D.V.S.A, 2002).

Gonzalez de Juana et al. (1980), observo que la Formacion Mesa se caracteriza
por depoésitos horizontales y subhorizontales, fluvio — lacustrino, cuya naturaleza
varia de un lugar a otro, los cuales se han derivado posiblemente, de un delta antiguo
del rio Orinoco que avanzaba hacia el este en la misma forma que se ve avanzar el
delta actual. Los sedimentos sufren una gradacion inversa de la region central de

Monagas hacia el Macizo Guayanés.

El espesor de la Formacion Mesa es muy variable pero, en términos generales,
disminuye de Norte a Sur, como consecuencia del cambio en la sedimentacion
fluviodeltaica y aumenta de Oeste a Este, por el avance de los sedimentos deltaicos.

En la Mesa de Maturin, la Formacion Mesa tiene un espesor maximo de 275 m,



20

mientras que en el estado Bolivar rara vez llega a los 20 m, esta formacion se

considera de edad Plio — Pleistoceno (Gonzélez de Juana et al, 1980.).

En el area de estudio la Formacion Mesa eventualmente tiende a confundirse
con los sedimentos residuales producto de la alteracion quimica de las rocas del
Complejo de Imataca, presentdndose en forma arenosa o arcillosa. (Franzone y
Medina, 1998).

2.3.6.3 Sedimentos Recientes

Estos sedimentos provienen de la descomposicion de las rocas del complejo de
Imataca y de la Formacion Mesa. Localmente estos sedimentos estan constituidos por
materiales como cantos, grava, arena, limo y arcilla provenientes de la meteorizacion
fisica y quimica de las rocas del Complejo de Imataca y de la Formacion Mesa, los
cuales fueron arrastrados por las aguas de escorrentia, viento y rios de la zona y
depositados a partir del Holoceno hasta el presente. Presentan diferentes espesores,
que van de algunos metros hasta probablemente unas docenas de metros, generalmente

sueltos y porosos, de colores amarillento o blanco y granulometria variable.

Los sedimentos recientes localizados en el area a estudio, se encuentran en las
margenes y el fondo de los morichales, constituidos por arenas, limos y arcillas,
productos de la meteorizacién de las rocas del Complejo de Imataca. Estos sedimentos

son transportados por las aguas de los morichales (Franzone y Medina, 1998).

La mineralogia de las arenas que conforman los sedimentos recientes esta
constituida por 70% de cuarzo, 26% de feldespatos, 3,5% de micas y otros minerales

opacos y 0,5% de otros minerales accesorios (Betancourt, O. 1.998).



CAPITULO I1I

MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes o estudios previos

Actualmente no existen estudios realizados en el cafio La Poza ubicado en el
sector Las Palmas, parroquia Marhuanta, razén por la que este trabajo de
investigacion puede considerarse como la primera investigacion cientifica de la zona.
Sin embargo, se encuentran trabajos en los cuales se ha desarrollado una metodologia
similar a la que se empleard en este trabajo, que se utilizaran como punto de

referencia para la investigacion.

Fermin, A., y Taly, H, (2016) “ANALISIS SEDIMENTOLOGICO E
HIDROLOGICO DEL RIO CURRUCAY, UBICADO EN LA PARROQUIA
MARHUANTA, MUNICIPIO HERES, ESTADO BOLIVAR, VENEZUELA”. Para
la elaboracion del andlisis sedimentoldgico se efectuaron aperturas de calicatas y
toma de muestras de sedimentos superficiales, y se recolectaron 20 muestras de
material arenoso geoposicionadas provenientes del lecho y de las barras presentes en
el mismo, posteriormente se realizaron un conjunto de analisis granulométricos y
ensayos morfoscopicos que permitieron conocer las caracteristicas texturales y la
forma de las particulas. Mientras que para el andlisis hidrologico se efectuaron
mediciones de la velocidad de la corriente a partir de los métodos de flotador y
correntdmetro. Para la delimitacion y determinacién de los parametros morfométricos
de la cuenca del rio Currucay se uso el software ArcGis v. 10.1 a partir de un modelo
digital de terreno (MDT). La morfologia tipica del rio Currucay es la de un cauce con
profundidades entre 15 y 30 cm, sinuoso o con meandros, conformado por

sedimentos del Holoceno los que dan lugar a barras con sedimentos arenosos. Los
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resultados granulométricos indicaron que en casi la totalidad de las muestras
predominan arenas muy gruesas a gruesas; los resultados del ensayo morfoscopico
mostraron que la mayoria de los sedimentos van de sub-angulosos a sub-redondeados
lo que indica que provienen de zonas cercanas, Yy se infiere que la fuente de origen es
la erosion de rocas igneo-metamorficas pertenecientes a la Provincia de Imataca y
sedimentos poco consolidados de la Formacion Mesa. El andlisis de las curvas
granulométricas por el método de Visher determind que se presentan los tres
mecanismos de transporte en el 100% de las muestras y que el méas frecuente es el de
saltacion con 3 sub-poblaciones, con didmetros que van desde 0,625 a 0,125 mm. Los
resultados obtenidos a partir de los pardmetros estadisticos indican que los
sedimentos de las muestras estudiadas se encuentran de bien seleccionados a
moderadamente seleccionados y los valores de la mediana muestran que se trata de
arenas gruesas a muy gruesas. Para el numero de Froude se obtuvo un valor promedio
de 0,79, indicando esto que el flujo es subcritico. Para el nimero de Reynolds se
calculé un valor promedio de 0,06, lo que indica un régimen de flujo laminar.
Mediante los valores de velocidad obtenidos y el diametro de los sedimentos, se pudo
identificar el estado de movimiento en el que se encuentran mediante el uso del
diagrama de Hjulstrém, en el 100% de los casos se obtuvo que los granos de arena se
encuentran en estado de erosion y transporte. El analisis morfométrico permitio
conocer que la cuenca del rio Currucay tiene un area de 160,06 km2 y un Factor
Forma de 0,11 correspondiente a cuencas alargadas y la longitud del rio es de 23,06

km.

El trabajo de grado citado esta relacionado con el estudio a desarrollar, a través
del empleo de metodologias como el método de Visher para determinaran los
mecanismos de transporte de los sedimentos, el uso del diagrama de Hjulstrom y las
velocidades de la corriente para identificar el estado de movimiento en el que se
encuentran los sedimentos, y la realizacion de los analisis morfométricos para inferir

el grado de transporte de los sedimentos presentes en el area de estudio.
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Flores., L, Romero, I, (2018) “ANALISIS DE LOS ASPECTOS
SEDIMENTOLOGICOS DE LOS DEPOSITOS COSTEROS PRESENTES EN LAS
ADYACENCIAS DE LA DESEMBOCADURA DEL RIO UNARE, SECTOR EL
HATILLO, MUNICIPIO FERNANDO DE PENALVER, ESTADO ANZOATEGUI,
VENEZUELA”. Para su estudio se realizO un andlisis de los aspectos
sedimentologicos de los depdsitos costeros presentes en las adyacencias de la
desembocadura del rio Unare, para ello se emple6 una metodologia que consto de una
investigacion preliminar donde se recopilo toda la informacién cartografica y
bibliografica sobre el area de estudio, posteriormente se desarrollé una etapa de
campo estableciendo zonas de interés de estudio y realizando descripciones
geomorfoldgicas y sedimentoldgicas, ademas se efectud en los cuerpos arenosos la
apertura de 9 calicatas con sus respectivas columnas sedimentoldgicas y tomando un
total de 18 muestras de sedimentos, se fotografio el area para tener constancia visual
de lo observado; a continuacién se procedié al trabajo de laboratorio, sometiendo las
muestras a andlisis granulométricos para conocer sus caracteristicas texturales y
analisis morfoscépicos para inferir el grado de transporte y madurez de los
sedimentos, seguidamente en oficina se descargaron imagenes satelitales de la zona
para su interpretacién, se digitalizaron las columnas hechas en campo y elaboro el
mapa de ambientes sedimentarios para su interpretacion. Como resultado tenemos
que la zona de estudio presenta 5 tipos de depdsitos costeros con caracteristicas
distintivas, en el norte la isla de barrera predomina las arenas de grano medio con
formas sub-redondeadas y sedimentos con alto retrabajo, con buen escogimiento en
general y tendencia grano decrecientes en la playa baja y alta, la marisma de ambiente
reductor, al Sur y Este una planicie de inundacion limo-arcillosa con presencia de sal,
grietas de desecacion y afectada por la influencia de marea que penetra por el canal
fluvial central tipo meandriforme representado por el rio Unare con depositos de
barras asociados y al oeste la laguna de Unare de agua salobre, poco profunda y

vegetacion abundante.
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Esta investigacion permitira desarrollar metodologias para definir cuerpos
sedimentarios en funcién a sus caracteristicas fisicas y secuencia sedimentaria
observadas en calicatas, asi como también servira de apoyo para comprender los
resultados estadisticos y texturales de los sedimentos arrojados de los analisis

granulométricos.

3.2 Fundamentos teéricos

3.2.1 Transporte y acumulacion de sedimentos

El mecanismo fundamental que rige el transporte de sedimentos es el
movimiento de un fluido, el aire o el agua, provocando una puesta en movimiento
(erosion), un transporte y finalmente, la sedimentacion de particulas. La puesta en
movimiento es provocada por la traccion que origina una corriente el actuar sobre una
superficie sedimentaria. Cuando esta fuerza es Superior a la resistencia de friccion e
inercia de las particulas, éstas se pondran en movimiento. Esta fuerza que actta sobre

el fondo es proporcional a la velocidad de escorrentia del fluido (Hjulstrom, F. 1935).

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

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

Segun Hjulstrom (1935) presento el analisis de erosion, transporte y
sedimentacion con base en la velocidad media del flujo. La velocidad en el fondo de
un canal, la cual es directamente responsable del movimiento de los sedimentos la
cual es dificil de determinar, él asumié que para profundidades mayores que 1.0 m, la

velocidad en el fondo es 40% menos que la velocidad media del flujo (Vb< 0.4 V). El
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diagrama indica que los granos més sueltos (arenas) son las mas féciles de erosionar;
la gran resistencia a la erosion de las particulas més pequefias depende de las fuerzas

de adhesidn y cohesion (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Velocidad de corriente necesaria para erosionar sedimentos, segin
Hjulstrom (1935).

Generalmente en la naturaleza, las velocidades de las corrientes raramente
superan los 2-3 metros por segundo, lo que limita la dimensién de las particulas
transportadas a algunas decenas de centimetros. Al contrario, cuando una corriente es
muy viscosa (turbiditas y colados fangosos), la dimensién de las particulas
transportadas puede ser mucho mayor (Miall, A., 1978).

Una vez puesto en movimiento, el sedimento puede ser transportado por dos
mecanismos diferentes: sobre el fondo, por traccion (“bed load™) o en la misma

corriente, en suspension (*suspended load") (Miall, A., 1981).
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Cuando la turbulencia de la corriente es insuficiente para elevar y mantener las
particulas a cierta distancia del fondo el sedimento es transportado sobre el fondo por
traccion. En esta modalidad de transporte, los granos se mueven entre pocos
milimetros y algunos centimetros del fondo y la fuerte densidad de los granos por
unidad de volumen provoca numerosos choques entre las particulas, el cual da lugar a

la "saltacion".

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

del sedimento y la magnitud de la corriente (Figura 3.2 'y 3.3).

co/seg
Q
2
S
5 100 . ”
80 Suspension# Traccion
£
— 60
(4]
2 40
=
82k ; .
g Sin movimiento
10 - b Lo Diametro en mm
0,1 05 1 5 10

Figura 3.2 Mecanismos de transporte, tipo de transporte en funcién de la
granulometria. Notese que los sedimentos menores de 0,1 mm
no seran transportados mas que por suspension segun Miall,
A., (1981). Modificada.
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3.2.2 Caudal

Figura 3.3. Mecanismos de transporte (Maill, A., 1981).

El caudal corresponde a una cantidad de agua que pasa por un lugar (canal,

tuberia, entre otros) en una cierta cantidad de tiempo, o sea, corresponde a un

volumen de agua (Litros, Metros Cubicos, etc.), por unidad de tiempo (Segundos,

Minutos, Horas, etc.). Es la cuantificacion del caudal de agua que pasa por la seccion

transversal de un conducto (rio, riachuelo, canal, tuberia) de agua; también se le

conoce como aforo caudal de agua. Para cuantificar el caudal de agua se puede

utilizar la siguiente formula (Inrena-Ucpsi, 2005):

Doénde:
Q = Caudal o Gasto (m3/s)

Q=AxV

(3.1)

A = Area de la seccion transversal (m2)

V = Velocidad media del agua en la seccion hidraulica (m/s)



28

3.2.3 Método del flotador

El método del flotador se utiliza en los canales y acequias y da solo una medida
aproximada de los caudales. Su uso es limitado debido a que los valores que se
obtienen son los estimados de caudal siendo necesario el uso de otros métodos
cuando se requiere una mayor precision. En este método, de igual manera, se utilizan

los valores promedio de las variables determinadas.

Para el calculo del caudal se utiliza la siguiente formula:

Q=CxAXxv (3.2
v=elt (3.3)
Donde:
C: Factor de correccion
v: Velocidad (m/'s)
e: Espacio recorrido por el flotador (m)
t: Tiempo de recorrido del espacio «e» por el flotador (s)
A: Area de la seccion transversal
Q: Caudal

Los valores de caudal obtenidos por medio de este método son aproximados,
por lo tanto requieren ser reajustados por medio de factores empiricos de correccion
(C) (Tabla 3.1). (Inrena-Ucpsi, 2005)
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Tabla 3.1 Valores de factor de correccidn segun el tipo de rio o canal y el tipo de
material (Inrena-Upsi., 2005).

Tipo de Arroyo Factor de correccion (C) | Precision
Canal rectangular con lados y lechos lisos 0.85 Buena
Rio profundo y lento 0.75 Razonable
Arroyo pequeno de lecho parejo y liso 0.65 Mala
Arroyo rapido y turbulento 0.45 Muy mala
Arroyo muy poco profundo de lecho rocoso 0.25 Muy mala

3.2.4 Diagrama de Hjulstrom

El diagrama de Hjulstrom es una representacion gréafica de la velocidad de un
flujo acuoso y el didmetro de las particulas que transporta, de tal modo que se limitan
campos (el campo de erosidn, transporte y sedimentacion), que nos relacionan ambos
parametros. Emplea una doble escala logaritmica. Hay un valor critico de diametro,
en torno a 0,2 mm. que nos divide el diagrama en dos regiones. Una de grano muy
fino (arcillas, limos, arenas muy finas) y otra que supera los 0,2 mm. De didmetro (el
resto de las arenas, cantos, grabas y blogues).De forma general, vemos que esta
dividido en 3 campos, deposito, transporte y erosion. Limitados por curvas limite
(Dabrio, C. 2003).

3.2.5 Analisis de redondez de las particulas

La redondez, es la propiedad geométrica de las particulas que nos ayuda a
interpretar por medio de un analisis morfol6gico, la historia geol6gica de los
sedimentos (Figura 3.4), basandonos en la clasificacion comdnmente usada como lo
es la clasificacion de Pettijohn (1973), los vertices agudos. Podemos resumir esta

clasificacion en lo siguiente:



30

1. Angulosos (0-0,15 mm.): el desgaste se presenta muy poco 0 ninguno,
siendo sus aristas y vértices agudos (Higueras, P., y Oyarzun, R., 2010).

2. Sub-angulosos (0,15 - 0,25 mm.): muestran los efectos tipicos del desgaste.
Los fragmentos mantienen todavia su forma primitiva (Higueras, P., y Oyarzun, R.,
2010).

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

primitiva del grano (Higueras, P., y Oyarzun, R., 2010).

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

hasta curvas suaves y amplias (Higueras, P., y Oyarzun, R., 2010).

5. Bien redondeados (0,60 - 1,00 mm.): sin caras originales, sin aristas ni
veértices, la superficie consta totalmente de curvas amplias, carece de areas planas y
de aristas secundarias. La forma original se reconoce por la forma actual del grano
(Higueras, P., y Oyarzun, R., 2010).
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SUB-ANGULAR BIEN REDONDEADO

Figura 3.4 Forma y redondez de los granos segun Pettijohn, F., 1973
(Higueras, P., y Oyarzun, R., 2010).

3.2.6 Método de Visher

En la curva granulométrica de la distribucion acumulada se vinculan las
subpoblaciones con los mecanismos de transporte asi los sedimentos mas gruesos se
asignan a la traccion, los intermedios a la saltacion y los finos a la suspension, esto se

realiza trazando rectas tangentes a la curva (Figura 3.5) (Figura 3.6).
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Figura 3.5 Curva de frecuencia acumulada con las
poblaciones asociadas al mecanismo de
transporte (modificado de Spalleti, 2007).
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3.3 Definicion de términos basicos

3.3.1 Sedimentos

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

que son arrastradas y transportadas por una corriente de agua.

Los sedimentos después de cierto acarreo, finalmente son depositados a lo largo
de los propios cauces, en lagos o lagunas y en las partes bajas de la cuenca,
principalmente en la planicie, lo que da origen a la formacion de ésta y a su
levantamiento. El sedimento que se deposita en un gran cuerpo de agua recibe de ésta

su estructura y caracter finales (Garcia, M y Maza J., 1998).

3.3.2 Clasificacion de los sedimentos

3.3.2.1 Sedimento no cohesivo

También denominado material granular, es el formado por granos gruesos o
particulas sueltas, como las arenas y gravas. En los granos gruesos de los sedimentos
o0 suelos, la fuerza de gravedad predomina fuertemente sobre cualquier otra fuerza,
por ello todas las particulas gruesas tiene un comportamiento similar. Ademas, esto
significa que el peso de las particulas es la fuerza principal que resiste las fuerzas de
arrastre y sustentacién, es decir el empuje de la corriente y dado que la fuerza de
gravedad siempre esta presente, al disminuir o cesar la accion del agua, las particulas

se detienen, caen y se depositan (Garcia, M. y Maza J., 1998).
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3.3.2.2 Sedimento cohesivo

Es el formado por particulas de grano muy fino, constituidas por minerales de
arcilla, que se mantienen unidas entre si por la fuerza de cohesion, la cual se opone a
que las particulas individuales sean separadas o arrancadas del conjunto del que
forman parte. Esa fuerza de unién es considerablemente mayor que el peso de cada
grano y es la que resiste a las fuerzas de arrastre y sustentacion, causadas por el flujo
de agua (Garcia, M. J. A. Maza. (1998).

3.3.3 Estructuras sedimentarias

Las estructuras sedimentarias representas caracteristicas distintivas en los
sedimentos y rocas sedimentarias que son estudiadas y analizadas en los
afloramientos, méas que en las muestras de mano o en secciones finas. Nos permiten
evaluar la direccion de las corrientes, paleoprofundidades, accion bioldgica de los

organismos, cambios y desarrollos de formas por procesos diagenéticos, etc.

Son estructuras formadas por medios fisicos, quimicos o bioldgicos en los
sedimentos y rocas sedimentarias durante y después de los depdsitos. (Baamonde, J.,
2006).
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Figura 3.7. Clasificacion de las estructuras sedimentarias segun Allen (1987).

Debido a la gran variedad de estructuras sedimentarias se utilizé la clasificacion
propuesta por Allen (1987), la cual los agrupa segln los procesos fisicos que acttan

para que estas se formen, tales como:

3.3.3.1 Laminacion de rizaduras

En un ambiente poco energético, con corrientes relativamente débiles, dominan
las estructuras del tipo rizadura. Estas se manifiestan por una estratificacion oblicua a

pequefia escala (Corrales, J., 1977).

La altura de las rizaduras puede evaluarse midiendo el espesor de los grupos

individuales (“sets”) de ldminas oblicuas (Figura 3.8) (Corrales, J., 1977).
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Figura 3.8. Morfologia asociada a la estratificacion oblicua (Corrales, J.1977).

Las rizaduras con cresta rectilinea forman ldaminas paralelas en la parte lateral y

laminas oblicuas, limitadas a grupos por superficies de erosion longitudinal. Este tipo

de laminacién se llama laminacion cruzada tabular a pequefia escala (“smallscale

tabular crossbeds™); el conjunto individual de lamina oblicua varia de 1 cm a 5 cm

biblio.

Las rizaduras linguoides forman una laminacion mas irregular, pues las

ondulaciones de las crestas originan depresiones (“troughs”) corriente abajo. La

acumulacién de laminas en direccién de la corriente (sotavento) los cuales tapizan las

superficies irregulares de estas depresiones produce una laminacion oblicua

denominada laminacion festoneada (“festoons”; “troughcrossbeds”) (Allen, J., 1987).
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3.3.3.2 Laminas paralelas

Este tipo de laminaciones consiste en una superposicion de laminas tabulares
paralelas, horizontales o ligeramente inclinadas. Esta forma de estratificacion
representa el régimen de transporte de fondo plano, producto de una corriente de
régimen torrencial (Allen, J., 1987).

Esta estructura es caracteristica de los ambientes de playa y corresponde a
laminaciones paralelas sedimentarias en el frente de la playa (“shoreface™) con una,
débil pendiente hacia el mar (Allen, J., 1987).

El andlisis de las estructuras de corriente permite determinar la intensidad y la
direccion de las corrientes (salvo el caso de la estratificacion paralela). Los detalles y
las particularidades de estas estructuras permiten también determinar la naturaleza de
los mecanismos de transporte, el cual, junto a otros datos, principalmente
paleontoldgicos, permitira evaluar y reconstruir el ambiente de sedimentacion del
depdsito (Figura 3.9) (Leeder, M., 1982).
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Figura 3.9 Estructuras de corriente en funcion de la granulometria (Leeder, M.,
1982).
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3.3.4 Rios meandriformes

Son aquellos en que la sinuosidad es mayor que 1.5. Los cauces presentan
curvas alternadas unidas por tramos rectos y cortos. Normalmente la pendiente es
baja. Estos cauces pueden presentar erosion en las margenes exteriores de las curvas,
principalmente en los tramos de aguas abajo. Existen profundas depresiones del
fondo en las curvas y altas velocidades en la cercania de las margenes concavas. Los
tirantes en las transiciones son menos profundos si se comparan con los que ocurren

en las curvas (Garcia, M y Maza J., 1998).

Los cauces con meandros pueden a su vez clasificarse como: a) con curvas
“superficiales” y b) con curvas en “trinchera”. Los primeros cambian su curso en el
transcurso del tiempo, y los segundos permanecen fijos ya que generalmente son
cavados en materiales resistentes (Garcia, M y Maza J., 1998).

Los meandros segun su movimiento hacia aguas abajo, y si los cortes ocurren
en una misma zona, pueden clasificarse en estables o muy estables (Garcia, M y
Maza J., 1998).

3.3.5 Anadlisis granulométrico

En este analisis se intenta determinar las proporciones relativas de los diferentes
tamafios de granos presentes en una masa de suelo. Para obtener un resultado
significativo la muestra debe ser estadisticamente representativa, como no es
fisicamente posible determinar el tamafio real de cada particula independiente de
suelo la practica solamente agrupa los materiales por rangos de tamafios. Para lograr

esto se obtiene la cantidad de materiales que pasa a través de un tamiz con una malla
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dada pero que es retenido en un siguiente tamiz cuya malla tiene didmetros
ligeramente menores al anterior (Tabla 3.2) (Bowles, J. 1981).

Tabla 3.2 Clasificacion segun el tamafio de las particulas de Wenworth
(Pettijohn, 1949).
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Los tamices son mallas hechas de alambre forjado con aberturas rectangulares
que varian desde 101,6 mm (4”) en la serie mas gruesa hasta el numero 400 (0,038

mm) en la serie méas fina. El tamiz N° 200 (0,075) es el tamiz mas pequefio en la
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practica. Todos los sistemas de clasificacion utilizan este tamiz como un punto
divisorio, ya que las clasificaciones se basan generalmente en términos de la cantidad
retenida o la cantidad que pasa a través del mismo tamiz. (Bowles, J.
1981).

3.3.6 Parametros estadisticos

En el analisis estadistico simple existen una serie de parametros que permiten
comparar diversos analisis entre si. Los pardmetros empleados se estiman
graficamente a partir de los llamados genéricamente cuartiles que expresan el tamafio
de clastos correspondiente a una proporcion concreta de individuos de tamarfio
superior a él. Normalmente la curva de frecuencias se divide en cien partes de ahi que
normalmente se utilicen percentiles. Los percentiles se expresen con el signo oi,
indicando el subindice "i" el porcentaje utilizado. Asi @5 corresponderd a aquél
tamafo que tiene un 5% de individuos superiores a €l. Estos percentiles se pueden
calcular graficamente a partir de la curva de frecuencias relativas acumuladas. Otros
percentiles (5, 16, 15, 50, 84, 95) son también muy Utiles para calcular los distintos
parametros estadisticos de las distribuciones (Alonso, A., 2010).

3.3.6.1 Parametros estadisticos propuestos por Folk y Ward

% Mediana (Md): es el tamafio de grano para el cual la frecuencia acumulada
es del 50% (Tabla 3.3) (Alonso, A., 2010).

s Media(x): es el parametro mas representativo (Tabla 3.3) (Alonso, A.,
2010).
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% Seleccion (0): es una medida de como se distribuyen los clastos en todas las
clases y no sélo en la clase modal o en las proximales, por ello deberia
hablarse mas de clasificacion que de seleccion (Tabla 3.3) (Alonso, A.,
2010).

++ Simetria 0 sesgo (SK): es el grado de asimetria de una distribucion, por lo
tanto establece la relacion entre las mezclas gruesas y las finas (Tabla 3.3)
(Alonso, A., 2010).

+ Cdrtosis (KG): representa un indice de dispersion que relaciona las clases
proximales con las distales, es un auténtico indice de la seleccion (Tabla 3.3)

(Alonso, A., 2010).

Tabla 3.3. Ecuaciones del método gréafico segun Folk y Ward (1957).

Pardmetros estadisticos Formulas
_ (616 + 650 + 68)
Media (x) 3
_ (084 - 616) (695 - 05)
Seleccion (o) 4 6.6

Asimetria (SK)

(016 + 084 - 2% 050) (05 + 095 - 2 * 050)

2+ (084 - 016) 2+ (095- 05)

Mediana (Md)

050

Curtosis (KG)

(095 - 05)
2,44 % (075 - 025)
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Tabla 3.4. Rangos de valores que emplea en el método grafico geométrico para
asignar la seleccion, asimetria y curtosis (modificado de Folk y Ward,

1957). La unidad de medida utilizada para los célculos corresponde a
milimetro (mm)

Muy bien clasificado: <0.35 @

Bien clasificado: 0.35 @ a 0.50 @
Moderadamente bien clasificado: 0.51 @ a0.71 &
Seleccion (o) Moderadamente clasificado: 0.72@a 1.0 @

Mal clasificado: 1.1 @a2.09
Muy mal clasificado: 2.1 @ a 4.0 @
Extremadamente mal clasificado: >4.0 @

Muy asimétrico hacia finos: +1.0 a + 0.30
Asimétrico hacia finos: +0.31 a +0.10
Casi simetrico: +0.11 a -0.10
Asimetria (SK) Asimétrico hacia gruesos: -0.11 a -0.30

Muy asimétricos hacia gruesos: -0.31a -1.0

Muy platicurtico: < de 0.67
Platicdrtico: 0.68 a 0.90
Mesocurtico: 0.91a1.11

Crtosis (KG) Leptocurtico: 1.12 a 1.50

Muy leptocurtico: 1.51a 3.0

Extremadamente leptocdrtico: > de 3.0

3.3.7 Analisis mineraldgico

Identificacion de minerales a través de la determinacidon de sus caracteristicas
fisicas, utilizando patrones de minerales como referencia; en este analisis se

cuantifica e identifican los minerales presentes en una muestra de sedimentos.
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Este procedimiento que abarca la elaboracion de andlisis mineraldgico de
muestras recibidas en el area de microscopia, aplica a todo tipo de material de
concentrados naturales y artificiales, ya sea aluvion, coluvion y suelos residuales,

para ser analizados con la lupa estereoscépica.

3.3.8 Separacion de minerales magnéticos

Para la separacion de los minerales se utiliza el iman de mano y de acuerdo a
sus propiedades magnéticas, se clasifican en tres fracciones: magnéticas,
electromagnéticas y diamagnéticas, cada una de las cuales contiene minerales de las
mallas 35, 70 y 100. Con las fracciones obtenidas se realiza el analisis mineral6gico,
el cual consiste en la identificacion de minerales presentes, a través del uso de la lupa

estereoscopica binocular.
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Figura 3.10 Esquema de separacion de muestras con iman de mano (Fuente:
Diapositivas de Mineralogia para pasantes, INGEOMIN)

De acuerdo con su susceptibilidad magnética los minerales pueden ser

clasificados en 3 tipos:

1. Ferromagnéticos 0 magnéticos: cuando los minerales con un magnetismo

fuerte son atraidos por un iman (magnetita, pirrotina).

2. Paramagnéticos o Electromagnéticos: cuando los minerales tienen un
magnetismo débil y son atraidos por el campo de un potente electroiman (hematita,

ilmenita, goethita).
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3. Diamagnéticos o no electromagnéticos: cuando los minerales repelen el

campo magnético (cuarzo, circon, corindén).

3.3.9 Florescencia de Rayos X

La finalidad de este analisis es obtener datos de abundancia y de composicion
quimica, expresada de manera elemental y en Oxidos. FRX posee los mismos
principios que DRX. Los rayos utilizados en esta técnica, al interactuar con una
muestra, pueden ser absorbidos, difractados o dispersados (difraccion), o bien,
pueden emitir rayos X caracteristicos (fluorescencia).

El funcionamiento de este método, consiste en impactar la muestra con un haz
de rayos X policromético, previamente canalizados evitando asi su dispersion y
posteriormente dirigidos a la muestra, incidiendo en la red cristalina, especificamente
en un electron de los niveles méas cercanos al ndcleo, removiéndolo de su érbita, para
luego, ese espacio ser ocupado por otro electron de un nivel mas externo y de menor
energia. Como se ilustra (Figura 3.11), la vacante interior generada se llena con un
electrén externo enlazado y se libera el exceso de energia siendo liberado en forma de
radiacion (fluorescencia de rayos X) generando longitudes de onda (Ko y Kf en la
figura) que pueden ser correlacionadas a un elemento especifico. Estos rayos
caracteristicos emitidos son luego reconocidos por el detector del equipo analitico y
cada elemento es identificado (Beckhoff et al., 2006).
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3.3.10 Analisis morfoscopico

Consiste en la medicién y el analisis de la forma externa de una particula
sedimentaria. La forma de las particulas se ha asociado con procesos de erosion y
transporte sedimentario e influye en los anélisis granulométricos. Es un medio para

diferenciar el origen y ambiente de deposicién de los minerales.

La morfoscopia trata de definir con distintos parametros la forma que pueda

tener un grano y clasificarla para llegar a los fines buscados (Figura 3.12).



SUB-ANGULAR BIEN REDONDEADO

Figura 3.12 Forma y redondez de los granos segun Pettijohn, F., 1973
(Higueras, P., y Oyarzun, R., 2010).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

Seguln Arias, F. (2006, p 23) el tipo o nivel de investigacion “se refiere al grado
de profundidad con que se aborda un fenomeno u objeto de estudio”. La investigacion

que se llevara a cabo en el presente trabajo sera de tipo descriptiva y exploratoria.

Para Bernal (2006), en la investigacion descriptiva, se muestran, narran, resefian
o identifican hechos, situaciones, rasgos, caracteristicas de un objeto de estudio, o se
disefian productos, modelos prototipos, guias, etcétera, pero no se dan explicaciones o
razones del porqué de las situaciones, hechos, fenGmenos, etcétera; la investigacion

descriptiva se guia por las preguntas de investigacion que se formula el investigador.

De acuerdo con el autor anterior la investigacion sera de tipo descriptiva, ya que
debido a lo expuesto tiene como objetivo el andlisis sedimentoldgico de los
sedimentos presentes en el cafio La Poza, lo cual consiste en describir, caracterizar,
registrar, analizar e interpretar los resultados obtenidos en campo y de los ensayos de

laboratorio a las muestras recolectadas en el campo.

Seglin Arias (2006) la investigacion exploratoria “Es aquella que se emplea en
un tema u objetivo poco conocido o estudiado, por lo que sus resultados constituyen
una version aproximada de dicho objetivo”. Por lo que también consideraremos esta
investigacion como de tipo exploratoria, ya que es una zona no explorada con
anterioridad, por lo que la informacion obtenida en este trabajo marcara un referente a

futuros estudios en el area.
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4.2 Disefo de la investigacion

Segtin Arias (2006) “la investigacion de campo consiste en la recoleccion de
datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar

variable alguna”.

Por lo que el disefio de esta investigacion se considera de campo, porque se
realizara la recoleccidén y muestreo de depositos de sedimentos en puntos que retnen

condiciones de representatividad del cafio La Poza.

4.3 Poblacion de la investigacion.

Arias (2006) explica “La poblacion, o en términos mas precisos poblacion
objetivo, es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes

para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion”.

Con lo anterior descrito podemos decir que la poblacion de este trabajo son los

sedimentos presentes en el cafio La Poza.

4.4 Muestra de la investigacion

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

(Arias, F., 2006).

En concordancia a lo descrito anteriormente, la muestra de esta investigacion
son las muestras de sedimentos que recolectadas en el cafio La Pozo, en el sector Las
Palmas. Se recolectaron 10 muestras de sedimentos, y se hicieron 8 descripciones de

columnas sedimentarias mediante la realizacion de calicatas.
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4.5 Flujograma de la investigacion

En la Figura 4.1 se presenta el flujograma, donde estan representadas las 4
etapas en las cuales se desarrollara la investigacion, que son: etapa 1 de Pre-campo,
etapa 2 trabajo de campo, etapa 3 trabajo de laboratorio y etapa 4 trabajo de oficina,

para culminar el analisis de toda la informacion y la redaccion del informe final.
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ANALISIS SEDIMENTOLOGICO DE LA SECCION
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de resultados
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Figura 4.1 Flujograma de trabajo.
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45.1 Etapa l: Trabajo de Pre-Campo

Durante esta etapa se realizd una busqueda exhaustiva de toda la informacién
relacionada con la investigacion, incluyendo las bases tedricas y los datos
sedimentoldgicos e hidroldgicos de la zona de estudio que pudiesen servir de apoyo
en el desarrollo del trabajo.

4.5.1.1 Seleccién del area de estudio

Las razones que justifican la seleccion de la zona de estudio obedecen a los
criterio de: factibilidad, ya que el lugar es de facil acceso por via terrestre desde la
avenida Paseo Simon Bolivar, asi como también a través de vias de penetracion y
caminos, lo que facilita el traslado hasta la misma; desde el punto de vista
sedimentoldgico e hidroldgico el lugar cumple con las condiciones necesarias para
llevar a cabo la investigacion, el cafio La Poza presenta una corriente de agua
continua con profundidades aptas para utilizar los equipos necesarios para llevar a
cabo dicha investigacion, permitiendo también la recoleccién de muestras de
sedimentos. De ese mismo modo el &rea no cuenta con registros de estudios previos
lo que permitird un aporte cognitivo a partir de esta investigacion, pudiendo servir
como base tedrica a futuros trabajos desde el punto de vista académico asi como

también para futuras obras civiles cercanas al area de estudio.

4.5.1.2 Recopilacion bibliografica y cartografica

Antes de realizar las actividades de campo se hizo una revision y recopilacion
bibliogréfica de toda la informacidn significativa disponible de la zona de estudio con

el objetivo de adecuar una metodologia para el desarrollo de la investigacion, asi
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como también se recopil6 informacion de estudios de otras zonas relacionados con la

investigacion a efectuar.

Se utilizé imagenes obtenidas de Google Earth correspondientes al area de
estudio, pudiendo analizar no solo las caracteristicas de la zona, sino también de sus

areas limitrofes.

4.5.2 Etapa Il: Trabajo de campo

Para llevar a cabo la etapa de campo se dividio la zona de estudio en diez (10)
estaciones de trabajo, las cuales se programaron de tal manera que cubrieran toda el
area a ser estudiada, en ellas se realizaron las diferentes actividades planteadas para

lograr los objetivos propuestos.

45.2.1 Apertura de calicatas y toma de muestras

En 8 de las estaciones de trabajo se efectuaron excavaciones de calicatas y
recoleccion de muestras de sedimentos superficiales, éstas se realizaron en las barras

de meandros, barras transversales y longitudinales presentes en el cafio.

La profundidad de las calicatas fueron menores a 1 metro debido a la presencia

del nivel freatico cercana a la superficie (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Apertura de calicatas.

En total se recolectaron doce (12) muestras de sedimentos con un peso
aproximado de 1 kilogramo cada una, que fueron debidamente identificadas con

etiquetas (Figura 4.3) de la siguiente manera:

Las muestras llevan antes de su nomenclatura (M) el nimero de estacion a la
que pertenece y el tipo de extraccion de la que se obtuvo la muestra (calicata o barra
sedimentaria), ejemplo: E1-C1-MX o E1-B1-MX, enumeradas a partir del nimero
uno (1) y de forma consecutiva. La secuencia numérica de la muestra sera definida de
base a tope de acuerdo a la posicion en la pared descubierta de la calicata de donde se
tomo, es decir del mas antiguo al mas joven, ejemplo: E1-C1-M1-Capa 1, E1-C1-M1-
Capa 2.

Cada punto de muestreo fue geo-posicionado usando GPS. Las coordenadas
UTM de los sitios de muestreos se reflejan en la Tabla 4.1.
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Figura 4.3. Muestras recolectadas en el area de estudio.

Tabla 4.1 Muestras de sedimentos recolectadas en el cafio La Poza.

Estacion Nombre de la muestra Coordenadas

E1l Ci-M1 E: 446599
N: 894835

E2 C2-M2-Capal E: 446592
C2-M2-Capa? N: 894865

E3 B1-M3 E: 446602
N: 894851

E3 C3-M4 E: 446610
N: 894859

E4 C4-M5 E: 446646
N: 894860

E5 C5-M6 E: 446928
N: 894994

E6 C6-M7 E: 446952
N: 895040

E8 C7-M8 E:447006
N: 895116

E9 C8-M9-Capal E: 447076
C8-M9-Capa? N: 895141

E: 447102

E10 B2-M10 N: 895147
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La apertura de calicatas y toma de muestras se han registrado debidamente,
mediante una descripciéon visual de cada calicata, y el anélisis general de las
caracteristicas fisicas de todas las muestras tales como el color y textura al tacto,
fueron realizados in situ y para ilustrar, se han insertado las fotografias de las mismas
(Figura 4.4) con la finalidad de evidenciar tanto las condiciones como su ubicacion en
el area del estudio y obtener una constancia visual de la zona y de las estaciones de

trabajo como un apoyo en la integracion de los datos obtenidos en campo.

De esa misma manera se utilizaron objetos de referencias como cinta métrica e
instrumentos de trabajos (lapices, marcadores, machete, piqueta) para tomar
fotografias e ilustrar las diferentes estructuras sedimentarias observadas en cada

estacion y las caracteristicas geologicas.
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4.5.2.2 Descripcion de columnas sedimentarias e identificacion de

estructuras sedimentarias

Se elaboraron 8 columnas sedimentoldgicas con la informacion que se obtuvo de
aperturas de calicatas realizadas en campo. A cada calicata se le realizé una descripcion
visual de los sedimentos y de las estructuras sedimentarias y en general el analisis de
las caracteristicas fisicas de todas las muestras tales como el color y textura al tacto,

asi como la presencia de materia organica, fueron realizados in situ.

Una vez realizadas las columnas en campo se procedié en oficina a

digitalizarla.

La simbologia utilizada en las columnas sera la manejada en los trabajos de campo

de Geologia de la Universidad de Oriente, la cual se observa en la Figura 4.5.
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4.5.2.3 Medicion de la velocidad y direccion de la corriente mediante el método
de flotador

Con la finalidad de medir la velocidad de la corriente que posteriormente permite

calcular el caudal, se utiliz6 el método del flotador.

Para efectuar el método del flotador se selecciond en el rio tramos uniformes, sin
rocas de gran tamarfio, ni troncos de arboles, en el que el agua fluyera libremente, sin
turbulencias, ni impedimentos, que fuese recto y de seccién transversal uniforme (Figura
4.6).

Figura 4.6. Seleccion y medicién del tramo.

En el tramo seleccionado se ubicaron dos puntos, A (de inicio) y B (de llegada)
y se midid la distancia, una persona se ubicé en el punto A con el flotador y otra en el
punto B (Figura 4.7). Se realizaron un minimo de 3 mediciones del tiempo que tardo
el flotador en recorrer la distancia del tramo seleccionado: en el margen derecho,

centro y en el margen izquierdo, y se calculé un promedio. Por otra parte con ayuda
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de la brdjula, siguiendo el trayecto de la boya se pudo tener una nocién sobre la

direccion del flujo de la corriente.

Para la medicion del area transversal del rio se ubico en el tramo seleccionado
la seccion o el ancho del rio que presentd las condiciones promedio y en la que se
facilitd la medicidn del area transversal. EI método para calcular el &rea transversal
fue tomar la profundidad promedio (Figura 4.8). Esto consiste en dividir el ancho del
rio, en por lo menos, cuatro partes y medir la profundidad en cada punto para luego
calcular el promedio. Luego de haber calculado la profundidad del rio se hizo el

calculo del area transversal.

En total se realizaron mediciones en cuatro (4) areas del tramo del cafio. Las
cuales fueron por medio del método del flotador indicado como seccion Al-1,

seccion Al-2, seccidon A2, y seccion A3.
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Figura 4.8 Medicion del area de la seccidn transversal del rio (Bain,
M.B., y Stevenson, N.J., 1999).

4.5.2.4 Toma de fotografia

Se tomaron fotografias con el prop6sito de obtener imagenes que permitan la
constancia visual de las caracteristicas fisico-naturales del area de estudio (Figura
4.9). Esta actividad es parte fundamental de la interpretacion para sefialar los
procesos que actian sobre el terreno y la vegetacion observada en cada una de las
estaciones de trabajo, permitiendo tener un apoyo visual en la integracion de los datos

obtenidos en campo con el desarrollo de la investigacion en oficina.
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Figura 4.9. Caracteristicas fisico-naturales del area (trabajo de campo).

4.5.3 Etapa Il1: Trabajo de laboratorio

Esta etapa de la investigacion se baso en la aplicacion de ensayos técnicos de
laboratorio a las muestras de sedimentos. Las muestras fueron sometidas a anélisis
granulométrico a través del método de tamizado en seco. El anélisis morfoscopico de
los sedimentos se utilizé para determinar el nivel de desgaste de los granos de arenas.
El analisis mineraldgico permitio determinar la composicion mineraldgica presente en
los sedimentos.

4.5.3.1 Analisis granulométrico por tamizado en seco

Este método se aplico a doce (12) muestras tomadas en campo, por medio del
tamizado se comprueba el tamafio de las particulas. Para tal efecto se utilizaron
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tamices de diferentes didametros tales como: 10, 18, 35, 60, 120, 200, de diametros:
2.00, 0.84, 0.50, 0.25, 0.125 y 0.074 mm respectivamente.

El tamizado de las doce (12) muestras, se realiz6 aplicando los siguientes pasos:

1. Seleccion y secado al sol de las muestras.

2. Se tomd un promedio de 500 gramos de sedimentos de cada muestra para ser
tamizada.

3. Pesado de la muestra.
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4. Se colocaron las muestras en los tamices, éstos se arreglaron de tope a base
de mayor didmetro a menor didmetro del mallado y el pan en la base, en el cual se

deposita la fraccion mas fina de la muestra

5. Se tamizo de manera manual por espacios de tiempo de 15 a 20 minutos por
muestra, luego se pesé con una balanza electrénica la fraccion de sedimento retenido

en cada tamiz.

6. Elaboracion de tablas y base de datos del analisis granulométrico.

El método del tamizado permite determinar el tamafio de las particulas, ya que
en cada tamiz queda retenido el diametro maximo en milimetros de las particulas,
dependiendo de la abertura de la malla y usando la escala de tamafio de Wentworth
(Tabla 4.2). Posteriormente los datos obtenidos fueron Illevados a tablas
granulométricas utilizando el software Microsoft Excel donde se expresan de forma
porcentual para luego ser graficados en forma de histogramas de frecuencia y curvas

acumulativas de frecuencia (Figura 4.11).
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Figura 4.11 Tabla y curva granulométrica utilizando el software
Microsoft Excel.
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Por medio del analisis granulométrico se determinan los porcentajes en peso de
las fracciones de tamafio de arena presentes en cada muestra. Asi mismo, a estos
datos granulométricos se le determinaron las medidas de dispersion estadistica como:
la media, la mediana, la moda, asimetria, cartosis y seleccion. En funcion de los
valores estadisticos obtenidos se puede estimar fluctuaciones del nivel de energia, y la

distribucion en la poblacion de las particulas en la muestra.

4.5.3.2 Anélisis morfoscopico

Se le practico a las 12 muestras tomadas en campo, empleando el material
retenido en el tamiz N° 35; primero se lavaron con acido clorhidrico para eliminar
cualquier impureza de cada particula de arena, luego se procedié a secar las muestras.
Para tal fin, se observaron 300 particulas bajo una lupa estereoscopica, tomando en
cuenta la forma de cada una, y para clasificarlas en angulosa, sub-angulosa, sub-
redondeada y redondeada. Este andlisis permitid inferir la redondez de los sedimentos.
Que permitio estimar el grado de transporte que han sufrido; asi como, si su fuente es

lejana o cercana a la zona de su ubicacion (Figura 4.12).

Figura 4.12 Andlisis de la forma de las particulas.
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4.5.3.3 Andlisis mineraldgico de las muestras de sedimentos

El objetivo de esta fase consiste en identificar los minerales que componen cada
una de las muestras y determinar la cantidad porcentual en la que se encuentran
mediante el uso de la lupa binocular. Durante el andlisis, se emple6 &cido clorhidrico
(HCI) para limpiar los minerales de las impurezas que dificulten su identificacion, un
iman para determinar sus propiedades magnéticas y la carta de estimacién visual de

porcentaje mineraldgico.

Para este analisis se llevo a cabo el siguiente procedimiento:

[EEN

. Verificar la identificacion de la muestra

2. Se utiliz6 el material retenido de cada muestra en la malla #35, del cual se
pesaron 5 gr de cada una de las muestras.

3. Se separaron por muestra los minerales mediante el uso del iman de mano y
de acuerdo a sus propiedades magnéticas se clasificaron en metalicos y no
metalicos.

4. La fraccion analizada se colocd bajo la lupa para su observaciéon y
descripcion de los minerales presentes.

5. Se establecid el porcentaje mineralégico por muestra con ayuda de la carta

de estimacion visual (Figura 4.13).
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Figura 4.13 Carta de estimacion visual de porcentaje mineralégico.
(Terry & Chilingar, 1955).

Las particulas minerales de los sedimentos de las muestras, también fueron
analizadas por fluorescencia de rayos X (FRX), para determinar los elementos
quimicos metéalicos presentes en cada muestra, realizando disparos mediante el uso de
la maquina Thermo Scientific Metal Analyzer (Figura 4.14), y se sigui0 el siguiente

procedimiento:

1. En una plaquita se agregdé 5 gr de la muestra retenido en la malla #35, se
empareja la superficie con las particulas.
2. Se identifica cada plaquita con la nomenclatura de la muestra analizada.

3. Posteriormente la muestra se introdujo al equipo y se generaron los resultados.
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Figura 4.14 Maquina Thermo Scientific
Metal Analyzer.

4.5.4 Etapa IV: Trabajo de oficina

En esta etapa se interpretaron los resultados de los datos obtenidos en campo y

en laboratorio, para proceder a la redaccion del informe final.

4.5.4.1 Digitalizacion de las columnas sedimentologicas

Mediante el uso del programa PowerPoint del paquete de Microsoft office (Figura
4.15) se digitalizo la informacién obtenida en campo de las calicatas realizadas con la
informacién sedimentoldgica ya adquirida para su representacion y analisis en el informe

final.
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Figura 4.15 Herramienta PowerPoint 2010.
4.5.4.2 Andlisis de los pardmetros texturales

Una vez realizados los analisis granulométricos de las muestras, se usaron las
graficas tanto acumulativas aritméticas como la acumulativa probabilistica para
obtener los diferentes valores de los cuartiles y pencertiles correspondientes,
posteriormente se procedid a insertar estos datos en las férmulas de los distintos
parametros estadisticos segin el método de Folk-Walk, para sus respectivas

comparaciones e interpretaciones geologicas.

4.5.4.3 Analisis de los mecanismos de trasporte a través del método de
Visher (1969)

El método de Visher utiliza tangentes trazadas en las curvas granulométricas las
cuales nos dardn informacion acerca del tipo de transporte con el que viajan las
particulas ya sea de traccion, saltacion o suspension. Este método se utilizd para
curvas de todas las muestras recolectadas en campo.

Tanto la litologia como la granulometria van a depender de la distribucion de
los granos. La mayoria de las arenas que van a ser depositadas por corrientes
unidireccionales, en particular de canales meandriformes van a mostrar dos
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poblaciones fundamentales: la saltacién desde 1.75 a 3 phi (0.313 a 0.125 mm), con
quiebre a suspension de 2.75 a 3.50 phi (0.063 a 0.096 mm) (Visher, 1969). La

fraccion por traccion ocurre en tamafio mas grueso a 1.75 phi (0.313 mm).

4.5.4.4 Andlisis del movimiento de los sedimentos mediante el modelo de
Hjulstrom (1935)

Para llevar a cabo este objetivo se utilizé el modelo de Hjulstrom, el cual se
basa en el conocimiento del didmetro medio de las particulas y la velocidad media del
flujo, esto permite determinar el estado de movimiento de los sedimentos (erosion,

transporte y sedimentacion).

4.5.4.5 Elaboracion de mapas del ambiente sedimentario

Se procedio a la elaboracion de mapas ambientales del area de estudio, los
cuales se realizaron de acuerdo a cada estacion estudiada a lo largo del cafio, se
realizaron en total 10 mapas de ambiente sedimentario. Primeramente, se elaboraron
los mapas en papel bond de acuerdo a las coordenadas tomadas en la etapa de campo
(Figura 4.16); luego se digitalizaron mediante el software Qgis 3.22 (Figura 4.17),
donde se capturo informacion de los cuerpos sedimentolégicos identificados, ademas
se integro la informacion arrojada de las columnas sedimentoldgicas realizadas en
campo, asi como también la descripcién de las estructuras sedimentarias y los rasgos

visuales observados en campo.
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Figura 4.17 Software Qgis 3.22.

Para digitalizar se tomaron fotos de los mapas elaborados en papel bond,
posteriormente se importd la foto del mapa a una capa raster correspondiente a
coordenadas UTM datum REGVEN zona 20. Luego se incorporaron capas de los

poligonos y de los datos estructurales.
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Figura 4.18. Mapa de la estacion 1 digitalizado en el
programa Qgis 3.22.

4.5.4.6 Elaboracion de secciones transversales con datos hidrodinamicos

Se elaboraron secciones transversales en cinco (5) estaciones, de las cuales se
seleccionaron dos para representar la sedimentologia, y tres para representar las
estaciones donde se realizo el método del flotador y asi representar direccion,
velocidad y tipo de flujo de la corriente del cafio La Poza.

Para la elaboracion de las secciones se realizaron los siguientes pasos:

1. En el software Power Point 2010 se modifica la hoja de trabajo a tamafio
doble carta y se pega el mapa.

2. En el mapa se realiza un corte transversal de una seccién del cafio, de un
punto A al punto A’ (Figura 4.19), de un punto B al punto B’, de un punto C al punto
C’, de un punto D al punto D’, y de un punto E al punto E’.

3. De acuerdo a la medida del corte se determina la escala vertical y horizontal

en la que se va a trabajar la seccion.
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4. Posteriormente, se realiz6 la representacion de los depdsitos sedimentarios

presentes en la estacion (Figura 4.20).
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Figura 4.19 Ubicacion del corte transversal A-A’ en el mapa de la estacién 9 (E9).
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Figura 4.20 Seccion transversal A-A’ del mapa de la estacion 9 (E9).




CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Descripcion de columnas sedimentolégica.

En la figura 5.1 se encuentran representadas las estaciones estudiadas a lo largo
del cafio. En las estaciones E1, E2, E3, E4, E5, E6, E8 y E9 se realizaron columnas
sedimentarias, donde se describieron las caracteristicas fisicas de cada una mediante
observacién directa, las cuales arrojaron resultados sedimentoldgicos como tipo de

estructuras presentes, tamafio de los granos de arenas y color.
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Figura 5.1. Mapa de ubicacién de las muestras.




5.1.1 Descripcidén de la columna sedimentoldgica E1-C1-M1

En la Figura B.1 se observa la columna nimero 1 con coordenadas UTM
446599 E y 894835 N, de base a tope presenta 25 cm de espesor. Consta de una capa
de arena media, con moderado encogimiento, un grado de redondez sub anguloso, sin

estructuras sedimentarias visible de color marron rojizo.

5.1.2 Descripcion de la columna sedimentoldgica E2-C2-M2

La columna numero 2 de coordenadas UTM 446592 E y 894865 N, como muestra
la Figura B2 se aprecia de base a tope con un espesor de 30 cm de profundidad, presenta
dos capas, la base es una capa de 9 cm de espesor de arena gruesa, de color marron
oscuro, el tope con un espesor de 21 cm se observéd arena media de color marron claro
con presencias de fragmentos de roca. Las capas presentan mal escogimiento, con un
grado de redondez anguloso. Se tiene una gradacion normal de base a tope con

laminacion paralela.

5.1.4 Descripcion de la columna sedimentoldgica E3-C3-M4

La columna nimero 3 (Figura B.3) con coordenadas UTM 446610 E y 894859
N, con espesor de base a tope de 21 cm, de arena fina, con un moderadamente bien
escogimiento, de particulas sub angulosas, sin estructura sedimentaria presente, de

color gris moteado con marron rojizo.
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5.1.5 Descripcion de la columna sedimentologica E4-C4-M5

La columna numero 4 (Figura B.4) con coordenadas UTM 446646 E y 894860
N, de base a tope presenta una capa de 20 cm de espesor, de orden de arena de grano
medio, moderado escogimiento, de particulas sub angulosas, sin estructura sedimentaria

visible, de color marron rojizo.

5.1.6 Descripcién de la columna sedimentoldgica E5-C5-M6

La columna namero 5 (Figura B.5) con coordenadas UTM: E: 446928 y N:
894994, de base a tope presenta una capa de 15 cm de espesor, de arena de grano
medio, con moderado escogimiento, de particulas sub redondeadas, sin estructuras

sedimentarias visibles, de color marrén.

5.1.7 Descripcion de la columna sedimentoldgica E6-C6-M7

La columna numero 6 con coordenadas UTM: E: 446952 y N: 895040, como
muestra la Figura B.6 se aprecia de base a tope presenta una capa de 34 cm de
espesor, de arena de grano medio, con moderado escogimiento, de particulas sub

redondeadas, sin estructura sedimentaria visible, de color gris.

5.1.8 Descripcion de la columna sedimentoldgica E8-C7-M8

La columna numero 7 (Figura B.7) con coordenadas UTM: E: 447006 y N:
895116, de base a tope presenta una capa de 29 cm de espesor, de arena de grano
medio, con mal escogimiento, de particulas redondeadas, sin estructuras sedimentarias,

de color gris moteado de rojo.
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5.1.9 Descripcion de la columna sedimentoldgica E9-C8-M9

La columna namero 8 (Figura B.8) con coordenadas UTM 447076 E y 895141
N, de base a tope presenta una capa de 27 cm de espesor, consta de dos capas, la base
de 14 cm de espesor presenta arena media, de mal escogimiento y de color gris, en la
capa superior con espesor de 13 cm posee arena de grano medio de mal escogimiento,
de color marron claro. Posee de base a tope particulas redondeadas, con una

laminacion paralela.

Los depdsitos sedimentarios identificados en el cafio La Poza fueron barras de
meandro, barras laterales y barras centrales. En total se contabilizo con ayuda de los
mapas de ambiente sedimentario de cada estacién (Apéndice A) cinco barras de

laterales, cuatro barras de meandro y tres barras centrales.

5.2 Clasificacion de los sedimentos

De acuerdo a los andlisis de granulometria realizados a cada una de las muestras
tomadas en el cafio La Poza y tomando como referencia la clasificacion de las particulas
de la escala de Wentworth y los histogramas y las curvas de frecuencia realizados
(Apéndice C) se determind que las arenas predominantes son de grano medio, debido a
que de las 12 muestras tamizadas, ocho (8) corresponden a este tipo de sedimento
representando un 66.67%. Dos (2) corresponden a grano fino representando un 16.67%,
una (1) de grano grueso representando 8.33%, y una (1) de grano muy grueso
representando 8.33% (Figura 5.1y 5.2) (Tabla 5.1).
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Figura 5.1 Histograma de E3-B1-M3 para la clasificacion de las
arenas.
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Tabla 5.1. Porcentajes méximos retenidos de las muestras sometidas a anélisis granulométrico.

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)

MUESTRA Arena muy Arena Arena media Arena fina Arena muy fina
| T | 05025mm | 025-0.125mm | 0.125-0.074 mm
E1-C1-M1 45.08%
E2-C2-M2-Capal 28.73%
E2-C2-M2-Capa2 24.36%
E3-B1-M3 41.63%
E3-C3-M4 61.30%
E4-C4-M5 45.61%
E5-C5-M6 33.14%
E6-C6-M7 44.82%
E8-C7-M8 42.94%
E9-C8-M9-Capal 30.98%
E9-C8-M9-Capa2 26.25%
E10-B2-M10 37.31%
% de muestras 8.33% 8.33% 66.67% 16.67%

por tamafio de
particulas
predominante
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5.2.1 Parametros estadisticos

La determinacion de los pardmetros estadisticos propuestos por Folk y Ward
(1957) en los valores granulométricos facilita la interpretacion de los datos obtenidos
de manera cuantitativa y permite comprobar el analisis cualitativo realizado a los
histogramas y curvas granulométricas, en este sentido se presentan en las tablas 5.2 y
5.3 los resultados alcanzados.

En la Tabla 5.2 se muestras los valores asociados a la mediana de las 12
muestras recolectadas en campo, la mediana representa el 50% de la distribucién de
las particulas, con lo cual, la mitad de los granos (por peso) son mas gruesos y la otra
mitad mas finos que este valor. La granulometria de las muestras presenta un rango
de phi entre 2,35 a 0,650 (segun la escala de Wentworth) lo que indica que los
sedimentos que conforman el cafio La Poza estdn constituidos de arenas de grano

medio.

Tabla. 5.2 Valores y significado de los datos estadisticos de la mediana de las
muestras de sedimentos.

DATOS ESTADISTICOS DE LA MEDIANA
Muestra Mediapa (Md) Significado
Phi ()

E1-C1-M1 1.75 Arena Media
E2-C2-M2-Capal 0.65 Arena Gruesa
E2-C2-M2-Capa2 1.20 Arena Media

E3-B1-M3 1.70 Arena Media

E3-C3-M4 2.35 Arena Fina

E4-C4-M5 1.10 Arena Media

E5-C5-M6 1.20 Arena Media

E6-C6-M7 1.80 Arena Media

E8-C7-M8 2.00 Arena Fina
E9-C8-M9-Capal 1.45 Arena Media
E9-C8-M9-Capa? 1.20 Arena Media

E10-B2-M10 1.25 Arena Media
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De acuerdo a la tabla 5.3 se constatdé que la seleccion o escogimiento de los
sedimentos de las muestras recolectadas en el cafio La Poza se encuentran en rangos
que van desde moderadamente seleccionados a mal seleccionados, indicando que en
su mayoria estas poseen un moderado escogimiento. De esa misma manera se aprecia
que los valores de asimetria obtenidos a través del método de Folk y Ward estan
comprendidos en un rango de 0.39 a -0.28 lo cual indica que los sedimentos que
conforman la mayoria de las muestras estan sesgados hacia los granos finos, a
excepcion de las muestras E3-B1-M3, E6-C6-M7, E9-C8-M9-Capal que se muestran
simétricos y las muestras E1-C1-M1, E3-C3-M4, E8-C7-M8 que son asimétricos hacia
los gruesos. Los valores de curtosis presentados en la Tabla 5.3 muestran un
coeficiente de variacion homogeéneo, es decir, las muestras en promedio poseen un
25% de muy platicdrtica, 25% platicurtica, 25% mesocurtica y un 25% leptocUrtica.
La curtosis representa qué tan aplanada o alargada es una curva de frecuencia
unimodal, Esta medida refleja, en cierto modo, el nimero de tamafios de grano que

hay en la muestra y su distribucion.



Tabla 5.3 Interpretacion de los datos de escogimiento, asimetria y curtosis segun el método de Folk y Ward (1957).
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Muestra Media c Escogimiento SK Asimetria KG Curtosis
E1-C1-M1 1.683 | 0.89 | Moderadamente | 1o | Asimetrico hacia las 1.15 Leptocdrtica
clasificado particulas gruesas
E2-C2-M2-Capal | 0.817 | 1.27 | Mal Clasificado | 0-39 | Muyasimetricohacialas | 066 | Muy platicirtica
particulas finas
E2-C2-M2-Capa2 | 1.283 | 1.15 ifi 0.17 Asimétrico hacia las 0.64 | Muy platicurtica
p Mal Clasificado particulas finas yp
E3-B1-M3 1.637 | 1.00 | Moderadamente | g2 Simétrico 1.28 Leptoctirtica
Clasificado
E3-C3-M4 23 | 062 | Moderadamente | 917 | Asimétrico hacia las 1.13 Leptocrtica
Bien Clasificado particulas gruesas
E4-C4-M5 115 | 091 | Moderadamente | 15 | Asimétrico hacia las 0.88 Platictirtica
clasificado particulas finas
E5-C5-M6 0.943 | 1.13 Mal clasificado | -0.07 Simétrico 0.41 Muy platicdrtica
E6-C6-M7 1.833 | 080 | Moderadamente | 03 Simétrico 1.09 Mesoctirtica
clasificado
E8-C7-M8 1.700 | 1.00 | Moderadamente | g | Asimetrico hacia las 0.93 MesocUrtica
Clasificado particulas gruesas
E9-C8-M9-Capal | 1.417 | 1.13 | Mal Clasificado 0.06 Simétrico 0.84 Platicurtica
E9-C8-M9-Capa2 | 1.267 | 1.18 | Mal Clasificado | ©-20 Asimétrico hacia las 0.72 Platicdrtica
particulas finas
E10-B2-M10 | 1.267 | 0.93 | Moderadamente | 10 | Asimetrico hacia las 0.91 MesocUrtica
clasificado particulas finas
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5.3 Composicion mineraldgica de los sedimentos

Las mineralogias presentes en las muestras mostraron nula variabilidad
composicional (Figura 5.3), encontrandose en las 12 muestras analizadas los mismos
minerales, lo que denota una misma fuente de roca siendo meteorizada, transportada
y depositada por los distintos agentes erosivos que intervienen en el cafio La Poza. De
acuerdo a la ubicacion del &rea de estudio, los sedimentos son del Reciente, y los
minerales presentes, en mayor proporcion, provienen de la erosion de areniscas de la
Formacién Mesa y rocas de composicion cuarzo feldespaticas del Complejo de

Imataca.

Composicion Mineralogica

Minerales
Metalicos
0.11%

Figura 5.3. Composicion mineraldgica de los sedimentos.

El componente principal en la totalidad de las muestras analizadas es de
minerales no metalicos, donde predomina el cuarzo con un 97,08% aproximadamente
de abundancia, luego se encuentran minerales accesorios como el circon y la epidota

con un 1,48% respectivamente, y en menor abundancia con valores promedio,
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fragmentos de rocas con un 1,33%. Los minerales opacos y oéxidos de hierro

representan en promedio solo el 0.11% de las muestras (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Representacion gréfica de la composicion mineraldgica promedio

de las muestras analizadas.

Con los datos de composicion obtenidos en FRX fue posible ubicar en muy

bajas concentraciones, minerales ricos en Fe (Apéndice E). Es probable la presencia

de 6xidos como rutilo, magnetita y hematita debido a la afinidad de estos metales con

las rocas graniticas del Complejo de Imataca.

5.4 Inferir el grado de transporte y madurez de los sedimentos a partir de

analisis morfoscépico

En el 100% de las muestras estudiadas pertenecientes al cafio La Poza,

predominan los sedimentos que presentan la forma sub-angulosa, con promedios de

las particulas de 20.78% angulosa, 31.39% sub-angulosa, 26.08% sub-redondeada y

21.75% redondeada. De manera general las muestran presenten rangos maximos y
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minimos de particulas angulosas, sub-angulosas, sub-redondeadas y redondeadas de
51%-2%, 54.33%-18.67%, 44.33%-11,33% y 36%-5.67% respectivamente (Tabla

5.4). Los resultados de los analisis estan representados en histogramas (Apéndice F).

Tabla 5.4 Resultados del analisis morfoscopico de las muestras de sedimentos del
cafio La Poza.

SUB- SUB-
ANGULOSO REDONDEADO
MUESTRA ANGULOSO | REDONDEADO
(%) (%)
(%) (%)
E1-C1-M1 35.67 42.33 13 9
E2-C2-M2-
48.33 26.67 15 10
Capal
E2-C2-M2-
51 28.33 11.33 9.33
Capa2
E3-B1-M3 23.33 54.33 16.67 5.67
E3-C3-M4 20 42 24.67 13.33
E4-C4-M5 29.33 30.67 26.33 13.67
E5-C5-M6 3 25 44.33 27.67
E6-C6-M7 4 28 35.33 32.67
E8-C7-M8 2 30.33 32 35.67
E9-C8-M9-
14.33 18.67 31 36
Capal
E9-C8-M9-
9 25.33 32 33.67
Capa2
E10-B2-M10 9.33 25 31.33 34.33
PROMEDIO 20.78 31.39 26.08 21.75

El cafio La Poza presenta comportamiento intermitente en sus niveles de
energia, por lo tanto, las particulas que transporta no sufren un desplazamiento

constante sino puntual, lo que dificulta el desgaste continuo de sus aristas y vertices,
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razén por la cual, la mayoria de las particulas presentan formas de sub-angulosas a
sub-redondeadas.

El estudio detallado de las fracciones de arena, sefiala que el 100% de las
muestras de sedimentos, recolectadas, poseen un alto contenido de particulas sub-
angulosas y en menor medida angulosas, esto indica que un alto porcentaje de los
sedimentos que forman el cafio La Poza son jovenes, es decir, el intemperismo o los
agentes externos, el transporte y la diagénesis, no han afectado en gran manera la
superficie de las mismas, de igual manera se puede inferir a través de esto que la

fuente de los sedimentos es cercana (Figura 5.5).
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Figura 5.5 Histograma de frecuencia del promedio de las
caracteristicas de redondez de las particulas.

5.5 Interpretacion de curvas mediante el método de Visher

De acuerdo a las graficas obtenidas a partir de las curvas de frecuencia
acumulada (Apéndice G), se pudo determinar por el método de Visher que el 100%
de las muestras presentan mecanismo de transporte de suspensién, saltacion y
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traccion, de los cuales el mecanismo de transporte que predomina en los sedimentos
del cafio La Poza es la saltacion, con variantes en el nimero de sub-poblaciones,
como es el caso del andlisis de las curvas correspondientes a las muestras E3-B1-M3,
E3-C3-M4, E8-C7-M8 y E9-C8-M9-Capal para cada una de ellas se establecieron
tres (3) sub-poblaciones de saltacion, el didmetro de las particulas para este proceso
va desde 0,625 a 0,125 mm correspondientes al rango de arenas gruesas a arenas
finas. Asi como también para las muestras E1-C1-M1, E2-C2-M2-Capal, E2-C2-M2-
Capa2, E4-C4-M5, E5-C5-M6, E6-C6-M7 se establecieron dos (2) sub-poblaciones
de saltacion cuyos didmetros corresponden también a las arenas mencionas
anteriormente. Para las muestras: E9-C8-M9 Capa2 y E10-B2-M10 se interpretd solo

una (1) sub-poblacién con las mismas caracteristicas de las arenas anteriores.

El segundo mecanismo en orden de importancia determinado en el 100% de las
muestras, por el método de Visher, fue la traccidn, con didmetros de las particulas
entre 2 - 0,625 mm para la mayoria de las muestras, correspondientes a las arenas

muy gruesas a gruesas.

Y por altimo tenemos el mecanismo de suspension, con didmetros de particulas
entre los rangos de 0,125 - 0,085 mm correspondientes a las arenas muy finas, que se

determiné en el 100% de las muestras.



Tabla 5.5 Mecanismos de transporte de las muestras recolectadas en el cafio La Poza
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Poblaciones de

Poblaciones de

Poblaciones de

Estacion Nombre de la muestra | transporte por traccién | transporte por saltacion transporte por
(mm) (mm) suspension (mm)

El Ci-M1 1-0,625 0,625-0,450 0,125-0,089
0,450-0,125

E2 C2-M2-Capal 1,15-0,625 0,625-0,150 0,150-0,075

C2-M2-Capa2 1-0,625 0,625-0,400 0,125-0,080
0,400-0,125

E3 B1-M3 1-0,625 0,625-0,450 0,135-0,075
0,450-0,270
0,270-0,135

C3-M4 1-0,625 0,625-0,490 0,130-0,095
0,490-0,250
0,250-0,130

E4 C4-M5 1-0,625 0,625-0,495 0,125-0,090
0,495-0125
E5 C5-M6 2-0,625 0,625-0,475
0,475-0,150

E6 C6-M7 0,850-0,625 0,625-0,480 0,125-0,095
0,480-0,125

E8 C7-M8 0,850-0,625 0,625-0,410 0,125-0,095
0,410-0,250
0,250-0,140

E9 C8-M9-Capa 1 1-0,625 0,625-0,510 0,135-0,095
0,510-0,285
0,285-0,135

C8-M9-Capa 2 1-0,625 0,625-0,145 0,145-0,100

E10 M10 1-0,625 0,625-0,150 0,150-0,075
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5.6 Los estados de movimiento de las particulas sedimentarias usando el
Diagrama de Hjulstrom

Mediante el diagrama de Hjulstrom el cual relaciona el diametro del sedimento
con la velocidad media para condiciones de erosion, transporte y sedimentacion, se

pudo determinar el estado de movimiento de las doce (12) muestras estudiadas.

Para las muestras E1-C1-M1, E2-C2-M2-Capal, E2-C2-M2-Capa2, E3-B1-M3,
E3-C3-M4 y E4-C4-M5, con un didmetro promedio de 0.25 mm correspondiente a
Arena media, las cuales se agruparon basandose en la cercania que existe entre ellas,
vigjan a una velocidad media de 47cm/s de acuerdo a los ensayos realizados en
campo (método del flotador), por lo tanto las particulas se encuentran en un estado de
erosion y transporte. Asi mismo el grafico de Hjulstrém muestra que la velocidad
minima para que se produzca el transporte es de 10cm/s y la velocidad minima para
que las particulas erosionen es de 35 cm/s (Figura 5.6). De esta misma manera se
determiné el estado de movimiento para las muestras restantes (Apéndice H).
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Figura 5.6 Diagrama de Hjulstrom donde se muestra el estado de movimiento
de las particulas: las velocidades minimas para que ocurra
transporte (linea azul) y para que ocurra depositacion (linea
morada).

De este modo para las muestras E5-C5-M6 y E6-C6-M7, con un didmetro
promedio de 0.25 mm correspondiente a arena media, que viajan a una velocidad
media de 28 cm/s, se determiné que las particulas se encuentran en erosion y
transporte. La velocidad minima para que se produzca el transporte es de 10cm/s y la

velocidad minima para que las particulas erosionen es de 35 cm/s.

Por dltimo, para las muestras E8-C7-M8, E9-C8-M9-Capal, E9-C8-M9-Capa2,
y E10-B2-M10, con un diametro promedio de 0.25 mm correspondiente a arena
media, que viajan a una velocidad media de 31 cm/s, las particulas se encuentran en
erosion y transporte de igual manera que las anteriores. La velocidad minima para
que se produzca el transporte es de 10cm/s y la velocidad minima para que las

particulas erosionen es de 35 cm/s.
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La velocidad requerida para alterar el estado de movimiento de los sedimentos
se encuentra estrechamente relacionada con las fuerzas de cohesion entre ellos.
Sedimentos muy finos (limos y arcillas) son transportados a velocidades
relativamente bajas a medias, mientras que para poder erosionar dichas particulas se
requiere de una velocidad mucho mayor debido a que la fuerza de cohesion
intergranular es relativamente alta. A su vez, los sedimentos del orden de las arenas
no son resistentes al cizallamiento y su cohesion intergranular es relativamente baja,
por lo cual, son féciles de erosionar pero dificiles de transportar, habiendo total
reciprocidad con los resultados obtenidos en los ensayos morfoscopicos que indicaron
que la mayoria de los sedimentos presentaban forma sub-angulosa debido a un

transporte intermitente.

5.7 Caudal, direccion, velocidad y tipo de flujo de la corriente del cafio La Poza

haciendo uso del método del flotador y secciones transversales.

En las corrientes naturales las variaciones del gasto o caudal pueden ser muy
amplias. Para conocer dichas variaciones y regimenes en el cafio La Poza se
realizaron en 4 secciones de tramo del cafio el método del flotador, cumpliendo los

requisitos para la aplicacién de dicho método.

Se establecieron las secciones Al-1 a A3 para el método del flotador, se aplicd

un factor de correccién de 0,65, obteniéndose los siguientes resultados:

En la seccion Al-1 se obtuvo un tiempo promedio de 21,18 segundos después
de haber realizado el ensayo del flotador en 3 puntos diferentes en la seccién, en un
espaciamiento de 2,2 metros, lo cual represent6 una velocidad de 0,31 m/s en un area de

0,24 m2. El caudal para esta seccion fue de 0,074 ma/s.



94

En la seccién Al-2 se midi6 un tiempo promedio de 21,30 segundos, con una
velocidad de 0,31 m/s en un &rea de 0,24 m2 para un caudal de 0,074 ma/s.

En la seccion A2 se midié un tiempo promedio de 42,16 segundos, con una

velocidad de 0,28 m/s en un &rea de 0,26 m2 para un caudal de 0,072 ma/s.

En la seccion A3 se midié un tiempo promedio de 19,48 segundos, con una

velocidad de 0,47 m/s en un area de 0,30 mz2 para un caudal de 0,140 ma/s.

El valor m&ximo de caudal cuantificado por este método fue de 0,140 ms/s para
la seccion A3, mientras que el valor minimo fue de 0,072 ma/s, correspondiente a la
seccién A2. La variacién que presentan los valores de caudal para el método de
flotador, pueden estar influenciadas por las caracteristicas morfoldgicas y de
vegetacion de los tramos seleccionados, es decir, éstos tramos se encontraban libres
de vegetacién y con taludes de poca elevacion, lo cual era propicio para la entrada de
rafagas de viento, que presentaron influencia en el desplazamiento del flotador, donde
en algunas ocasiones éste llego a presentar altas velocidades o detenerse

parcialmente.

Con respecto a la direccion de la corriente del cafio La Poza en la seccion Al-1
se midio una direccion de flujo superficial SE. En la seccién Al-2 el flujo superficial
tuvo direccién EF coincidiendo con la margen del meandro donde esta ocurriendo la

erosion.

Por altimo, en las secciones de flotador A2 y A3 se midid la direccién del flujo
superficial en dos tramos rectos obteniéndose como resultado direcciones NE para

ambas secciones.
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Aplicando el método de Froude para conocer las condiciones hidrodinamicas
del flujo en el rio, se pudo conocer que el flujo es subcritico en el 100% de las
secciones donde se aplico el método del flotador, con un valor maximo de 0,42 para
la seccion A3 y un valor minimo de 0,30 para la seccion Al-1 y Al-2. Con un

promedio general para todas las secciones de 0,33.

En la aplicacion de la ecuacion de Reynolds para conocer los regimenes de
flujo, se pudo constatar que en un 100% de las secciones se obtuvieron valores
representativos de flujo laminar, con un valor maximo de 0,07 en la seccion A3y un
valor minimo de 0,02 para la seccién A2. Se obtuvo un promedio general de 0,04
para todas las secciones. Los valores antes mencionados se encuentran de manera

resumida y ordena en tablas de datos en el Apéndice I.

Segln los resultados obtenidos en el estudio sedimentoldgico en esta
investigacion, se observa un comportamiento normal de un rio tranquilo, de régimen
laminar y subcritico, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en la
granulometria de los sedimentos, los cuales presentan arenas de grano medio, es
decir, la velocidad de la corriente es suficientemente alta para provocar la
movilizacién de las particulas depositadas en el fondo (erosion) y mantenerlas en

movimiento (transporte).

Las secciones transversales se construyeron con ayuda de los resultados
presentados a lo largo de la investigacion, las secciones que representan los tramos de
Al-1 a A3 del método del flotador (Apéndice J) permiten visualizar la cantidad de
agua (caudal) y distribucion de velocidades del flujo de agua, asi como también la
estructura coherente del flujo, y estimar el transporte de suspension de fondo. Se
realizaron dos secciones transversales adicionales para una mejor representacion de la
sedimentologia de la zona y ayudar a definir los puntos de muestreo de sedimentos

suspendidos y de fondo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El cafio La Poza estd conformado por rocas del Complejo Imataca,
sedimentos de la Formacion Mesa y sedimentos recientes. La secuencia de barras a lo
largo del cauce y margenes del rio, estan conformados basicamente por materiales
productos del intemperismo de la Formacion Mesa y de las rocas del Complejo de

Imataca.

2. En las columnas sedimentoldgicas levantadas se observo que el cafio esta
conformado por sedimentos del orden de las arenas, con presencia escasa de
estructuras sedimentarias, laminaciones paralelas y patrén de sedimentacion grano

decreciente las encontradas, indicativo de un flujo laminar.

3. Los sedimentos presentes en el cafio La Poza segun los resultados del
analisis granulométrico por tamizado corresponde a arenas de grano medio en un

66,67%, repartiendo un 33,33% en arenas finas a gruesas.

4. Mediante el método de Folk y Ward se determind que en las muestras
estudiadas los sedimentos se encontraron de moderadamente clasificados a mal
clasificados, los valores de la mediana indicaron que los sedimentos que conforman el

cafio La Poza estan constituido de arena de grano medio.

5. En el analisis mineralogico se determino que el cuarzo se encuentra entre 96-
98%, los minerales accesorios entre 1-2% y los minerales opacos entre 0,1-0,2%.
Siendo estos minerales constituyentes de las rocas del Complejo de Imataca y de los

sedimentos de la Formacion Mesa.
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6. En las muestras estudiadas predominan los sedimentos que presentan
las formas sub-angulosa con un porcentaje de 31,39%, angulosa 20,78%, sub-
redondeada 26,08% y redondeada 21,75%. Textualmente los sedimentos del cafio La
Poza se consideran inmaduros por el predominio de particulas sub-angulosas, por lo

que su transporte fue poco a moderado.

7. En las 12 muestras estudiadas se determino la presencia de tres mecanismos
de transporte, pero en su mayoria las particulas fueron transportadas por saltacion con
tres sub poblaciones para cuatro (4) muestras; seis (6) muestras con dos sub
poblaciones y dos (2) muestras con una sola sub poblacion. El segundo mecanismo
fue por traccidn con diametros de las particulas entre 1 — 0,625 mm para la mayoria
de las muestras correspondientes a las arenas muy gruesas a gruesas Yy por ultimo se

determind el mecanismo de suspension.

8. A través del método de Hjulstrom se determind que las muestras estudiadas
se encuentran en un estado de erosion y transporte para particulas en el orden de
arena media, con velocidades correspondientes entre 28 cm/s y 47 cm/s. Se determind
que en el cafio La Poza la velocidad minima para que se produzca el transporte en
este didmetro de particulas en especifico esta en un rango de 10 cm/s. Por otra parte la
velocidad minima para que las particulas erosionen es de 35 cm/s. Mientras que la

velocidad del rio que produciré depositacion es de 1,8 cm/s.

9. El valor maximo de caudal calculado por el método del flotador fue de 0,140
m3 /s debido a su proximidad a la fuente que le proporciona agua al cafio La Poza,
mientras que el valor minimo por este mismo método fue de 0,072 m3 /s debido a

estar mas alejado de la fuente de origen del agua.
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10. Las velocidades del flujo superficial en las secciones estudiadas
presentan una tendencia con direccion EF a NE, dichas velocidades tienen una mayor

influencia en los procesos de erosion de los meandros.

11. Para el nimero de Froude se obtuvo un valor promedio de 0,33, indicando
esto que el flujo es subcritico. Para el namero de Reynolds se calculé un valor

promedio de 0,04, lo que indica un régimen de flujo laminar.

Recomendaciones

1. Efectuar estudios sedimentoldgicos e hidroldgicos en la parte media y parte
baja del cafio La Poza, para obtener un registro completo de las caracteristicas
granulométricas y redondez de los sedimentos, asi como también el comportamiento

hidrolégico del mismo.

2. Profundizar las mediciones de la velocidad de la corriente con el método del

correntdmetro para obtener resultados mas exactos.

3. Emplear este trabajo como un punto de partida para cualquier actividad de

interés econdémico relacionada con la geologia de esta zona.
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APENDICE A
MAPAS SEDIMENTOLOGICOS DEL CANO LA POZA
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APENDICE B
COLUMNAS SEDIMENTOLOGICAS
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Figura B.2 Columna Sedimentoldgica E2-C2-M2 Capaly Capa?2
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2 14 cm (B) — color gris

Figura B.8 Columna Sedimentoldgica E9-C8-M9 Capaly Capa?2
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Figura C.1 Curva acumulativa de frecuencia de la muestra E1-C1-M1
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Figura C.2 Histograma de porcentaje retenido de la muestra E1-C1-M1
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Figura C.3 Curva acumulativa de frecuencia de la muestra E2-C2-M2 Capal
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Figura C.4 Histograma de porcentaje retenido de la muestra E2-C2-M2 Capal
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Figura C.5 Curva acumulativa de frecuencia de la muestra E2-C2-M2 Capa2
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Figura C.6 Histograma de porcentaje retenido de la muestra E2-C2-M2 Capa?2
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Figura C.7 Curva acumulativa de frecuencia de la muestra E3-B1-M3
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Figura C.8 Histograma de porcentaje retenido de la muestra E3-B1-M3
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Figura C.9 Curva acumulativa de frecuencia de la muestra E3-C3-M4
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Figura C.10 Histograma de porcentaje retenido de la muestra E3-C3-M4
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Figura C.11 Curva acumulativa de frecuencia de la muestra E4-C4-M5
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Figura C.12 Histograma de porcentaje retenido de la muestra E4-C4-M5
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Figura C.13 Curva acumulativa de frecuencia de la muestra E5-C5-M6
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Figura C.14 Histograma de porcentaje retenido de la muestra E5-C5-M6
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Figura C.15 Curva acumulativa de frecuencia de la muestra E6-C6-M7
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Figura C.16 Histograma de porcentaje retenido de la muestra E6-C6-M7
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Figura C.17 Curva acumulativa de frecuencia de la muestra E8-C7-M8
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Figura C.18 Histograma de porcentaje retenido de la muestra E8-C7-M8
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Figura C.19 Curva acumulativa de frecuencia de la muestra E9-C8-M9 Capal
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Figura C.20 Histograma de porcentaje retenido de la muestra E9-C8-M9 Capal
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Figura C.21 Curva acumulativa de frecuencia de la muestra E9-C8-M9 Capa2
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Figura C.22 Histograma de porcentaje retenido de la muestra E9-C8-M9 Capa2
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Figura C.23 Curva acumulativa de frecuencia de la muestra E10-B2-M10

Histograma de Frecuencia

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

% Material Retenido

1 0,5 0,25 0,125 0,074

Diametro de Particulas (mm)
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Figura D.6. Graficas granulom
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Figura D.8. Graficas granulom
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Figura D.10 Graficas granulométricas para método de Folk y Ward E9-C8-M9Capal.
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Analisis Mineralogico E1-C1-M1

Minerales
Minerales opacos y oxidos Fragmentos de
accesorios; de hierro, 0.10% rocas; 1%
2,90%

En los minerales que se observaron, el cuarzo con el porcentaje mas significativo de la muestra en un 96%, seguido de minerales accesorios
como el circon y la epidota con un 2,90%, ademas, se observa un porcentaje bajo de oxido de hierro y fragmentos de rocas. Se le fue
practicado el ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) para la precisa identificacion de los minerales oscuros, donde se mostro un resultado
de 95,6% de Fe, 3% de Ag y un 1,3% de Rh.

Figura E.1 Resultado del andlisis mineraldgico de la muestra E1-C1-M1.

Anélisiweigfel;alégico E2-C2-M2Capal

Fragmentos de
rocas; 1%

opacos y oxidos

de hierro;
Minerales 0,20%
accesorios;
1,80%

En los minerales que se observaron, el cuarzo con el porcentaje mas significativo de la muestra en un 97%, seguido de minerales accesorios
como el circon y la epidota con un 1,80%, ademas, se observa un porcentaje bajo de oxido de hierro con un 0,20% y fragmentos de rocas en
un 1%. Se le fue practicado el ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) para la precisa identificacion de los minerales oscuros, donde se
mostro un resultado de 83,6% de Fe, 4,1% de Pd, un 3,2% de Cd, y un 2,9% de Ag.

Figura E.2 Resultado del andlisis mineraldgico de la muestra E2-C2-M2Capal.
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En los minerales, el cuarzo representa el porcentaje mas significativo de la muestra en un 96%, seguido de minerales accesorios como el
circon y la epidota con un 1%, ademas, en menor proporcion se observa un porcentaje de oxido de hierro de un 0,10% y fragmentos de
rocas en un 2,90%. Se le fue practicado el ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) para la precisa identificacion de los minerales oscuros,

donde se mostro un resultado de 91,90% de Fe, 1,90% de Pd, un 1,3% de Cd, y un 1,2% de Ag.

Figura E.3 Resultado del analisis mineral6gico de la muestra E2-C2-M2Capaz2.
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En los minerales, el cuarzo representa el porcentaje mas significativo de la muestra en un 98%, seguido de minerales accesorios como el
circon y la epidota con un 0,90%, ademas, en menor proporcion se observa un porcentaje de oxido de hierro de un 0,10% y fragmentos de
rocas en un 1%. Se le fue practicado el ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) para la precisa identificacion de los minerales oscuros,

donde se mostro un resultado de 82,60% de Fe, 4,4% de Pd, un 3,9% de Cd, y un 2,7% de Ag.

Figura E.4 Resultado del analisis mineraldgico de la muestra E3-B1-M3.
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En los minerales, el cuarzo representa el porcentaje mas significativo de la muestra en un 98%, seguido de minerales accesorios como el
circon y la epidota con un 0,90%, ademas, en menor proporcion se observa un porcentaje de oxido de hierro de un 0,10% y fragmentos de
rocas en un 1%. Se le fue practicado el ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) para la precisa identificacion de los minerales oscuros,
donde se mostro un resultado de 53,80% de Fe, 10,5% de Pd, un 8,40% de Cd, y un 7,10% de Ag.

Figura E.5 Resultado del anélisis mineraldgico de la muestra E3-C3-M4.
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En los minerales, el cuarzo representa el porcentaje mas significativo de la muestra en un 98%, seguido de minerales accesorios como el
circon y la epidota con un 3%, en menor proporcion se observa un porcentaje fragmentos de rocas de un 1%. Se le fue practicado el ensayo
de fluorescencia de rayos X (FRX) para la precisa identificacion de los minerales, donde se mostro un resultado de 55,30% de Fe, 11,2% de
Pd, un 9,50% de Cd, y un 7,60% de Ag.

Figura E.6 Resultado del analisis mineraldgico de la muestra E4-C4-M5.
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En los minerales, el cuarzo representa el porcentaje mas significativo de la muestra en un 96%, seguido de minerales accesorios como el
circon y la epidota con un 0,80%, en menor proporcion se observa un porcentaje fragmentos de rocas de un 3% y de minerales opacos u
oxidos de hierro un 0,20%. Se le fue practicado el ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) para la precisa identificacion de los minerales,
donde se mostro un resultado de 99,90% de Fe.

Figura E.7 Resultado del anlisis mineraldgico de la muestra E5-C5-M6.
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En los minerales, el cuarzo representa el porcentaje mas significativo de la muestra en un 98%, seguido de minerales accesorios como el
circon y la epidota con un 1%, ademas, en menor proporcion se observa un porcentaje de oxido de hierro de un 0,10% y fragmentos de
rocas en un 0,90%. Se le fue practicado el ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) para la precisa identificacion de los minerales oscuros,
donde se mostro un resultado de 64,80% de Fe, 9,20% de Pd, un 7,30% de Cd, y un 5,60% de Ag.

Figura E.8 Resultado del anélisis mineraldgico de la muestra E6-C6-M7.
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En los minerales, el cuarzo representa el porcentaje mas significativo de la muestra en un 98%, seguido de minerales accesorios como el
circon y la epidota con un 1%, en menor proporcion se observa un porcentaje fragmentos de rocas de un 1%. Se le fue practicado el ensayo
de fluorescencia de rayos X (FRX) para la precisa identificacion de los minerales, donde se mostro un resultado de 75,10% de Fe, 6,80% de

Pd, un 4,80% de Cd, y un 4,30% de Ag.
Figura E.9 Resultado del analisis mineral6gico de la muestra E8-C7-M8.

Analisis Mineralégico E9-C8-M9 Capal
Minerales - - WO O NN
opacos y oxidos L ® NAV Utilaje
de hierro;
! Fragmentos de
0,10% rocas, 0,9%

AUDIT Disabled

Minerales
accesorios; 1%

Pd
va

-
7=y

En los minerales, el cuarzo representa el porcentaje mas significativo de la muestra en un 98%, seguido de minerales accesorios como el
circon y la epidota con un 1%, ademas, en menor proporcion se observa un porcentaje de oxido de hierro de un 0,10% y fragmentos de
rocas en un 0,90%. Se le fue practicado el ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) para la precisa identificacion de los minerales oscuros,
donde se mostro un resultado de 66,10% de Fe, 9,20% de Pd, un 6,30% de Cd, y un 5,90% de Ag.

Figura E.10 Resultado del analisis mineralégico de la muestra E9-C8-M9 Capal.
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En los minerales, el cuarzo representa el porcentaje mas significativo de la muestra en un 98%, seguido de minerales accesorios como el
circon y la epidota con un 1%, ademas, en menor proporcion se observa un porcentaje de oxido de hierro de un 0,10% y fragmentos de
rocas en un 0,90%. Se le fue practicado el ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) para la precisa identificacion de los minerales oscuros,
donde se mostro un resultado de 79,80% de Fe, 5,40% de Pd, un 4,20% de Cd, y un 3,30% de Ag.

Figura E.11 Resultado del analisis mineralégico de la muestra E9-C8-M9 Capa2.
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En los minerales, el cuarzo representa el porcentaje mas significativo de la muestra en un 97%, seguido de minerales accesorios como el
circon y la epidota con un 2%, ademas, en menor proporcion se observa un porcentaje de oxido de hierro de un 0,20% y fragmentos de
rocas en un 0,90%. Se le fue practicado el ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) para la precisa identificacion de los minerales oscuros,
donde se mostro un resultado de 67,60% de Fe, 8,20% de Pd, un 6,60% de Cd, y un 5,30% de Ag.

Figura E.12 Resultado del analisis mineraldgico de la muestra E10-B2-M10.
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APENDICE F
HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA Y MICROFOTOGRAFIAS
DE MUESTRAS EN ENSAYO MORFOSCOPICO
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Figura F.1 Histograma de analisis morfoscopico de la muestra E1-C1-ML1.

Figura F.2 Microfotografia de los sedimentos.de la muestra E1-

C1-M1.
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Histograma Morfoscépico
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Figura F.3 Histograma de analisis morfoscépico de la muestra E2-C2-M2 Capal.

Figura F.4 Microfotografia de los sedimentos.de la
muestra E2-C2-M2 Capal.
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Histograma Morfoscépico
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Figura F.5 Histograma de andlisis morfoscopico de la muestra E2-C2-M2 Capa2.

Figura F.6 Microfotografia de los sedimentos.de la muestra E2-C2-
M2 Capa2.
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Figura F.7 Histograma de andlisis morfoscépico de la muestra E3-B1-M3.

Figura F.8 Microfotografia de los sedimentos.de la muestra E3-B1-M3.




153

Histograma Morfoscépico

100,00

80,00

60,00
42,00

40,00 i i
20,00 24,67
13,33

% de Particulas

20,00

0,00
Anguloso Sub Anguloso Sub Redondeado Redondeado

Grado de Redondez

Figura F.9 Histograma de analisis morfoscopico de la muestra E3-C3-M4.

Figura F.10 Microfotografia de los sedimentos.de la
muestra E3-C3-M4.
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Histograma Morfoscépico
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Figura F.11 Histograma de analisis morfoscopico de la muestra E4-C4-M5

Figura F.12 Microfotografia de los sedimentos.de la
muestra E4-C4-M5.
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Histograma Morfoscépico
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Figura F.13 Histograma de andlisis morfoscopico de la muestra E5-C5-M6

Figura F.14 Microfotografia de los sedimentos.de la
muestra E5-C5-M6.
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Histograma Morfoscépico
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Figura F.15 Histograma de analisis morfoscdpico de la muestra E6-C6-M7

Figura F.16 Microfotografia de los sedimentos.de la muestra
E6-C6-M7.
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Figura F.17 Histograma de analisis morfoscopico de la muestra E8-C7-M8

Figura F.18 Microfotografia de los sedimentos.de la muestra E8-
C7-M8.
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Figura F.19 Histograma de analisis morfoscopico de la muestra E9-C8-M9 Capa 1

Figura F.20 Microfotografia de los sedimentos.de la muestra E9-
C8-M9 Capal.
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Figura F.21 Histograma de analisis morfoscopico de la muestra E9-C8-M9
Capa 2

Figura F.22 Microfotografia de los sedimentos.de la muestra E9-
C8-M9 Capaz2.
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Figura F.23 Histograma de analisis morfoscopico de la muestra E10-B2-M10.

Figura F.24 Microfotografia de los sedimentos.de la muestra
E10-B2-M10.
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APENDICE G
CURVAS ACUMULATIVAS DE FRECUENCIA PARA EL
ANALISIS DEL METODO DE VISHER
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Figura G.1 Curva Acumulativa de Frecuencia para el anlisis del método de

Visher E1-C1-M1
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Figura G.2 Curva Acumulativa de Frecuencia para el analisis del método de

Visher E2-C2-M2 Capa 1
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Curva Acumulativa de Frecuencia F2-C2-M2 Capa2
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Figura G.3 Curva Acumulativa de Frecuencia para el anélisis del método de
Visher E2-C2-M2 Capa 2
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Figura G.4 Curva Acumulativa de Frecuencia para el analisis del método de
Visher E3-B1-M3
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Figura G.5 Curva Acumulativa de Frecuencia para el andlisis del método de
Visher E3-C3-M4
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Figura G.6 Curva Acumulativa de Frecuencia para el andlisis del método de
Visher E4-C4-M5
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Figura G.7 Curva Acumulativa de Frecuencia para el analisis del método de
Visher E5-C5-M6
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Figura G.8 Curva Acumulativa de Frecuencia para el analisis del método de
Visher E6-C6-M7
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Figura G.9 Curva Acumulativa de Frecuencia para el analisis del método de
Visher E8-C7-M8
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Figura G.11 Curva Acumulativa de Frecuencia para el analisis del método
de Visher E9-C8-M9 Capa2
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Figura G.12 Curva Acumulativa de Frecuencia para el andlisis del método
de Visher E10-B2-M10
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APENDICE H )
ESTADOS DEL MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS
MEDIANTE EL MODELO DE HJULSTROM
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Figura H.1 Estado de movimiento de las muestras E1-C1-M1, E2-C2-
M2 Capal, E2-C2-M2 Capa2, E3-B1-M3, E3-C3-M4 y E4-C4-
M5 mediante el modelo de Hjulstrom.
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Figura H.2 Estado de movimiento de las muestras E5-C5-M6 y E6-C6-
M7 mediante el modelo de Hjulstrom.
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Figura H.3 Estado de movimiento de las muestras E8-C7-M8 mediante el
modelo de Hjulstrom.
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Diametro Medio de la muestra: 0,25 mm

Velocidad Promedio de la Seccién: 31 cm/s

@ Estado Actual: Erosién y Transporte de Arenas

@ Para un Estado de Transporte de Carga de Fondo, velocidad de 10 cm/s

@ Para que las Particulas estén depositadas sin movimiento, velocidades menores a

1.8 cm/s

Figura H.4 Estado de movimiento de las muestras E9-C8-M9 Capal, E9-
C8-M9 Capa2 y E10-B2-M10 mediante el modelo de Hjulstrom.
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APENDICE | ,
DATOS DE VELOCIDADES, CAUDALES, NUMERO DE
REYNOLDS Y NUMERO DE FROUDE



Tabla 1.1 Calculos de caudales mediante el método del flotador.
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METODO DEL FLOTADOR

TIEMPO(s) VELOCIDAD (m/s)
Factor de | Profundidad |Ancho CAUDAL
y . Tiempo . Velocidad | Velocidad ., . P
Seccion Margen der. Centro Margen izq. .| Recorrido o ) correccion | Promedio |del rio| AREA| (m3/s)
Promedio Superficial media
de tramo (m2)
t e(m Vs=elt Vm=Vs*C C hp (m a(m =CxXAxV
ol lalalsl ]2l s p (m) p p (M) (m) Q
Al-1 21,18 10 0,47 0,31 0,65 0,11 2,2 0,24 0,074
135105 (117( 0,1 [948] 23 [055| 4
Al-2 21,3 10 0,47 0,31 0,65 0,11 2,2 0,24 0,074
1 1 15731036 11 (9,87(1,96]9,38
A2 42,16 18,3 0,43 0,28 0,65 0,08 32 | 0,26 0,072
6,6518,633,73[1,15|9,42 (5,26 | 3,7 | 2,54 8,36
A3 19,48 14 0,72 0,47 0,65 0,13 2,3 0,30 0,140
2,321355(278|85 (79|94 |76 |58]|74




Tabla 1.2 Célculos de Niumero de Froude.
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Numero de Froude (Fr)

) Fuerza de ) o
Velocidad Profundidad Hidraulica D= A/T Fr
_ Gravedad
Seccidn _
Area Ancho
vV(mis) | gmis2) | _ D Fr=V //(g*D)
mojada (A) [superior (T)
Al-1 0,31 9,779 0,24 2,20 0,11 0,30 subcritico
Al-2 0,31 9,779 0,24 2,20 0,11 0,30 subcritico
A2 0,28 9,779 0,26 3,20 0,08 0,31 subcritico
A3 0,47 9,779 0,3 2,30 0,13 0,42 subcritico
Tabla 1.3 Célculos de Numero de Reynolds
Numero de Reynolds (Re)
o Viscosidad Re
.| Vvelocidad Radio Hidraulico Rh=A/Pm Cineméti
Seccion (m/s) , Inematica Re=(V*Rh) /v
Area (m2) [ Pm (m) Rh %
Flujo
Al-1 0,31 0,24 2,2 0,11 0,914 0,04 ]
Laminar
Flujo
Al-2 0,31 0,24 2,2 0,11 0,914 0,04 ]
Laminar
Flujo
A2 0,28 0,26 3,2 0,08 0,914 0,02 )
Laminar
Flujo
A3 0,50 0,33 2,5 0,13 0,914 0,07 ]
Laminar
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Tabla 1.4 Direccién del flujo superficial mediante uso de brajula.

METODO DEL FLOTADOR

Direccién mediante brajula

Seccion Margen der. Centro Margen izq.
f1 f2 f3 f1 f2 f3 f1 f2 f3
Al-1 S48E S50E S47E S43E S45E S44E S53E S52E S51E
Al-2 EF EF EF EF EF EF EF EF EF
A2 N55E | N6OE | N66E | N67E | N60OE | N64E [ N56E | N5S6E | NS5S6E

A3

NG6OE | NS8E | NSOE | N5OE | N47E | N48E | NS5E | NSOE | N5SE
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APENDICE J
SECCIONES TRANSVERSALES
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SECCION TRANSVERSAL E9 (Al-1 Y Al-2 DEL METODO DEL FLOTADOR)
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Figura J.1 Seccion transversal del tramo Al-1y A1l-2 del cafio.
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SECCION TRANSVERSAL E4 (SECCION SEDIMENTOLOGICA) |
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Figura J.2 Seccion transversal de la E4.
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SECCION TRANSVERSAL E7 (A2 DEL METODO DEL FLOTADOR)
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Figura J.3 Seccion transversal del tramo A2 del cafio.
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| SECCION TRANSVERSAL E10 (SECCION SEDIMENTOLOGICA) |
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Figura J.4 Seccion transversal de la E10.
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SECCION TRANSVERSAL El (A3 DEL METODO DEL FLOTADOR)
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Figura J.5 Seccion transversal del tramo A3 del cafio.
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