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RESUMEN

La cuenca del rio San Rafael esta ubicada al NteraksCiudad Bolivar Municipio
Auténomo Heres del estado Bolivar, con coordenbdasv. 891.700,00-900.000,00
Este y 438.850,00-442.000,00 Norte, su cuenca sende en direccion Sur-Norte
hasta desembocar en el rio Orinoco. Este estudisiste en caracterizar geoldgica,
geotécnica e hidrolégicamente la cuenca alta aard=lirio San Rafael, con fines de
ordenamiento urbanistico. Para lograr este objetseo realizd un recorrido por
estacion en el area de estudio a fin de visudlimacaracteristicas geoldgicas, donde
se reconocieron dos unidades geoldgicas: Formadasa y Aluviones Recientes y
los aspectos mas resaltantes que aceleran losspsoegosivos que incentivan la
generacion de movimientos morfodindmicos e ideatifiel uso actual del suelo. Se
realizaron 6 calicatas donde se tomaron mued&asedimentos, para aplicarle los
ensayos respectivos y asi poder determinar susctedsticas geotécnicas e
identificar el tipo de suelo en cada una de laacestes. También se realizaron 2
aforos para conocer el caudal que presenta estricoano también el comportamiento
del mismo a través del método de flotadores. Lanugoanetria caracteristica del
sector Angosturita comprende arenas medias cors pacticulas de grava, los suelos
son de tipo Sp formado por materiales no consatislgdesto lo hace susceptible a la
erosion. La granulometria caracteristica del sestmosturita comprende arenas de
grano medio a fino con 87,42% para C1, arenas aeogmedio a fino con 85,08%
para C2, arenas finas con 77,44% para C3; los susbm de tipo SP. La
granulometria caracteristica del sector Las carspdinprende arenas de granos
fino con 88,06% para C4, arenas de grano mediocacon 94,22% para C5, y
arenas de grano medio a fino con 88,29% para G&uelos son de tipo SP. El grado
de compactacion en la estacion Angosturita pacalleata C1; es de 94,74%, C2; es
de 92,17%, C3; es de 93,79% Yy en la estacion lagpi@ias el grado de compactacion
para la calicata C4; es de 99,72%, C5; es de 96,8%®es de 84,18%. Tomando en
cuenta el uso del suelo, en el rio San Rafael iddebla pobreza y a la carencia de
viviendas, ha motivado la invasion de las margegscentes del rio, situacion que
acelera rapidamente los procesos morfodinamic@dgemo de los sectores, debido a
la concentracion de aguas superficiales productoudzanismo mal planificado
generando la formacion de carcavas sobre todo grar® alta de la cuenca. El
urbanismo no planificado, ocupa areas que bordaancércavas, las cuales de
acuerdo con la Ley de Aguas deben cumplir funcialgeproteccion en las mismas,
para reubicar a las familias cuyas viviendas seeartcan en las zonas de alto riesgo
alo largo de la cuenca, las descargas de aguadasesobre las carcavas contribuyen
a la erosion, asi como también, a la sobresaturade los suelos propiciando
condiciones de desestabilizacion de los taludes.
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INTRODUCCION

El efecto que pueden tener las actividades humaaseradoras de
contaminacion e intervencion de las cuencas hidfmgis es de suma importancia
por el impacto ambiental que pueden tener comoepefecto que tienen sobre la
calidad de las aguas, debido a la adicion de stiatague alteran las propiedades
naturales de las mismas, haciendo imposible oildgic utilizacion para diversos
usos, entre los mas importantes aquellos relacaaticonsumo humano, directo e

indirecto.

La contaminacion de las aguas puede tener efecitisos para el ambiente
afectando el equilibrio natural de los ecosistemesculacion de nutrientes,
eliminacion de algunas especies y desarrollo désdado de otras, como para el

hombre, siendo causas de enfermedades, afectasdindhy calidad de vida.

El presente trabajo considera como objeto de estaldio San Rafael ubicado
al Noroeste de Ciudad Bolivar, politicamente seail@n el Municipio Autbnomo
Heres del estado Bolivar, debido a que se descdmasta el momento el nivel de
contaminacion. La caracterizacion geolégica y ggota de la cuenca alta del rio
San Rafael genera informacion detallada que siara pnriquecer el conocimiento

obtenido hasta ahora por trabajos anteriores hexbkssala regional.

La cuenca alta del rio San Rafael estd constitpmataludes naturales de
grandes alturas y pendientes variables, interruaspidor carcavas, que son el
resultado de un proceso natural de erosion en; gjles actualmente aceleran los
problemas de inestabilidad en los taludes. El probl de retroceso se debe a que
gran parte de la superficie en el tope de los & sido impermeabilizada con

capas de cemento, asfalto techos de diferentesriatas, lo que genera un

exceso de escorrentia.



El retroceso de las cabeceras de los barrancose pceavertirse en una
amenaza para la estabilidad de las infraestructanigacentes, incluso que pueden
llegar a convertirse en un peligro para la viddadepersonas que habitan dentro de
las zonas afectadas.

Es necesario el estudio geoldgico, geotécnico sldigico de la parte alta a
media de la cuenca, a los fines de definir los @spemorfodinamicos y el
comportamiento geotécnico de los suelos que canygib a acelerar el proceso de

erosion de las carcavas. Para la ordenacion yquioteambiental.

El presente trabajo de grado se encuentra estagictude la siguiente manera,
en el Capitulo |1 se presenta la Situacion a Ingastien el Capitulo Il las
Generalidades referentes a la Informacion necesgara el logro de los objetivos
planteados, el Capitulo Il el Marco Tedrico, ep@alo IV Metodologia empleada y
en el Capitulo V los Andlisis e Interpretaciones Resultados, Conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion objeto de estudio

Hoy en dia en Venezuela se ha ido incrementandsegitamiento de viviendas
tipo ranchos ocupando areas baldias que se ubloamaérgenes de los rio y que no
cuentan con servicios sanitarios apropiados yosseruencia dan origen a que se
produzcan la descarga de desechos solidos y lgjedbre los cuerpos de agua
interrumpiendo su rumbo, provocando asi la socéudaiteral en las paredes de los
rios que van generando las carcavas produciendaltmaestabilidad en el terreno
donde se hallan establecidas estas zonas urbasicadrtiéndolas en zonas de alto

riesgo.

Actualmente el curso de agua natural del rio SdadRase ha estado apartando
de su estado de equilibrio, es decir, perdiendoosicion de equilibrio, ocasionando
procesos erosivos que crean las carcavas ¢ aurdentnvolumen de dichas
carcavas y causando grandes problemas de ined#abén los taludes, desarrollando
movimientos de tierra en las zonas urbanizadassksbblemas se deben al aumento
de agua que discurren por el canal debido a lapwawon, la disminucion de la
capacidad del canal a causa del proceso de sediciania cual puede propiciar el

desbordamiento del cauce.

La falta de recursos, de informacion y del miseatislo comun; conllevan a la

construccién de viviendas en zonas de riesgo corsor las zonas aledafias del rio.

En algunos casos la aplicacion de actividades liectas junto con el desarrollo

socio-econémico de las poblaciones, al no ajustamsdos principios de armonia y



equilibrio hacen desencadenar situaciones queiaeterel entorno natural y
por consiguiente disminuye la calidad de vida deplersonas; en base a esto se va a
desarrollar una caracterizacion geoldgica, geotéomihidrolégica de la cuenca alta a
media del rio San Rafael con fines de ordenamienbanistico y mejoras que
permitird desarrollar un plan de desarrollo urbiacal con fines de adecuacién en las
areas criticas de las cercanias del rio San Rafseh mantener y rescatar este

importante cuerpo de agua superficial.
1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Caracterizar geoldgica, geotécnica e hidrologicaeném cuenca alta a media
del rio San Rafael, con fines de ordenamiento lsbaa y mejoras. Municipio

Heres, Ciudad Bolivar- estado Bolivar.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Diagnosticar la problemética actual de la cuenta & media del rio
San Rafael.

2. Describir las unidades geolégicas del area en iestud

3. Interpretar la geomorfologia presente en la cuenoastudio.

4, Describir los aspectos morfo-dindamicos que actlanek proceso

erosivo.



5. Determinar las caracteristicas geotécnicas deuel®s pertenecientes

a la cuenca en estudio.

6. Determinar las caracteristicas hidrograficas drinca en estudio.
7. Determinar del tipo de flujo del rio San Rafael.
8. Implementar un plan de desarrollo urbano local gerenita evitar las

construcciones de viviendas a lo largo de la cuaftaay media del rio San Rafael.

9. Elaboracién de los mapas; geoldgico, geotécnioe mdestreo.

1.3 Justificacion de la investigacion

En funcion a la problematica planteada ubicadaaecukenca alta del rio San
Rafael correspondiente al sector Angosturita; gyjosisectores lamentablemente se
han producidos deterioros a infraestructuras y ameercon afectar a bienes y a
personas en un futuro no muy lejano. Por tal mo#gonecesario realizar una
caracterizacion geoldgica, geotécnica e hidrolégitaicha cuenca y de esta manera
definir los aspectos morfo-dinamicos y el comporéto geotécnico de los suelos
gue permitird desarrollar un plan de desarrollanddlocal con fines de adecuacion

en las areas criticas de las cercanias del rikR8&el.

1.4 Alcance de la investigacion

Este trabajo de investigacion estard limitado aaatarizar geoldgica y
geotécnicamente la cuenca alta a media del rio Bafael como también
caracterizara su hidrologia en las aéreas critimsla misma con fines de

ordenamiento urbanistico y mejoras.



1.5 Limitaciones de la investigacion

1. Poca accesibilidad al &rea de estudio.
2. Inseguridad.
3. Falta de informacion bibliografica acerca de la &ogue permita

sustentar el estudio.

4, La insuficiencia de recursos con los que se cuentdos equipos

necesarios para la recoleccion de informacion.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Ubicacién geografica del area de estudio

El area de estudio esta ubicada al Noroeste dea@iBdlivar, politicamente se
ubica en el Municipio Autonomo Heres del estadoi\Bo| segun la Ley de Division
Politico Territorial del estado Bolivar del 26 denib de 1986. (Martinez Ferla y
Pérez Eneida, 2007).

En la tabla 2.1 y figura 2.1 se muestra la ubicagéogréafica del area de
estudio.

2.2 Accesibilidad

El acceso principal a la zona en estudio se pusslzar a través de la Avenida
Libertador, Avenida Republica y el Paseo Gaspari gloEste; al Oeste por la
Avenida Espafa, Las Campifias, al Sur por la AveRiglametral y al Norte por el

barrio La Toma, cuyas vias se encuentran totalnesftdtadas.



Tabla 2.1 Coordenadas UTM del rio San Rafael. (MeztFerla y Pérez Eneida,

2007).
Coordenadas Este Coordenadas Norte
891.700,00 438.850,00
900.000,00 442.000,00

apLink/Tele Atias O-paiteimedialestes

s inic
009/0igitalGiobe “ e
B [ fopa Technologies . <

Fechas de imagenes: 31.de'Ene. de 2003 328.3070. ‘elev.

Figura 2.1 Ubicacion geografica relativa del rim &afael. (Google Earth, 2005).
2.3 Caracteristicas fisico naturales de la zona
2.3.1 Clima
Ciudad Bolivar y sus alrededores, tiene una ctasifon climatica

(Corporacién Venezolana de Guayana-Técnica Minefa (0991) que corresponde

a una zona de Bosque Seco Tropical, caracterizadona definicion cuantitativa de




la relacion de dependencia que existe entre laralapa y la vegetacion y los
principales elementos del clima: biotemperaturacipitacion, y humedad ambiental,
de manera que la vegetacion refleja las condiciatiesiticas predominantes, las

cuales también influyen significativamente en &éwe, la hidrologia y suelos.

El clima se mide por medio de termometros, pluvibose barOmetros y otros
instrumentos, pero su estudio depende de las stitadi EI modo mas facil de
interpretarlo es en términos de medias mensualemnuales de las variables
climatologicas: precipitacion, evaporacion, tempees insolacion solar, humedad

relativa, presion atmosférica, velocidad y direnai@! viento.

2.3.2 Precipitacion

La época de lluvia en esta area consta de un peded meses desde Mayo
hasta Octubre, siendo julio el mes mas lluvioss yesto del afio es un periodo de
sequia, para un valor anual de 844,9 mm. (Tabla 2.2

2.3.3 Evaporacion

Debido a la gran intensidad de radiacion que sibeeaturante todo el afio da
lugar a una tasa de alta evaporacién, especialnegnta época de pleno verano e
inicio de lluvia con valores que se encuentraneeh@0 y 160 mm, alcanzando sus
valores mas altos en el mes de abril y para loesmgmio y julio promediando los
valores mas bajos llegando a 78 n(ktartinez Ferla y Pérez Eneida, 2007).

2.3.4 Temperatura

1. Temperatura media.



2.

3.

Temperatura maxima media.

Temperatura minima media.
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Tabla 2.2 Resumen climatoldgico para el afio 208&dion Ciudad Bolivar. Servicio Meteoroldgico déakion.

11

Param E Fe \Y A M J Ju A Septi O N Di A
etros nero | brero | arzo | bril ayo | unio lio gosto embre | ctubre| ov. C. nual
Precipi 3 - 1 1 1 1 19 1 - 8 8 44
tacion (mm)| 4,5 7,6 6,5 | 09,2 63 8,5 415 3,4 0,5 2 44,9
Evapor| 1 14 1 1 1 7 8 1 1 11
) 78 90,4
acion (mm)| 30 15 58 | 60,2 | 27,5 | 9,6 5,5 11,5 01 9,8 303
Tempe 2 27, 2 3 2 2 27 2 . 2 2 26
ratura {C) | 6,5 2 96 | 0,8 9,5 8,2 ,5 8 ’ 9 7,5 v 8,3
Hume
_ 7 7 7 8 8 8 8 8
dad Relativa 75 86 83 79
6 5 6 0 5 2 2 1 0

(%)
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2.3.4.1 Temperatura media: la temperatura medialam el area de estudio es de
28,3° C y el maximo principal ocurre en el mes lad,acon un valor de 30,8° C y los
valores menores de temperatura media se regisiis eneses de Diciembre, Enero,

Febrero.

2.3.4.2 Temperatura maxima media: los valores ritds de temperatura maxima
media mensual, se registran en los meses de Malrib,y Mayo. Las temperaturas
mas bajas ocurren en los meses de Junio, Julioszieibre-Enero.

2.3.4.3 Temperatura minima media: la temperaturdiarenual muestra sus valores
maximos durante los meses de Abril y Mayo y lo®red minimos se registran en los
meses de Diciembre, Enero y Febrero.

2.3.5 Humedad relativa

Los valores maximos de humedad se presentan duearipoca de junio a
septiembre alcanzando valores promedios mensuates 8-87 % y los valores
minimos se presentan en la época de Abril, MarzBeprero, con promedios
mensuales comprendidos entre 75-76 % de humedabumadad promedio anual
para este periodo fue de 80%.

2.3.6 Vegetacion

La vegetacion presente en el area de estudio dmstpies de galerias y de
sabana con chaparros. (Martinez Ferla y Pérez &n2007).
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2.3.6.1 Vegetacion de bosques de galerias: estdag@n se observa a lo largo de las
zonas humedas, especificamente en las margenes ided y se presenta en forma de
arborescencia de tipo selvatico, a la que se lerdera bosque de galeria, en este tipo
de vegetacion se incluye el bambu el cual se oasenvlas nacientes del rio San
Rafael. (Martinez Ferla y Pérez Eneida, 2007).U@E&.2).

Figura 2.2 Vegetacion de bosques de galeria presentlas cercanias del rio.
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2.3.6.2 Vegetacion de sabanas con chaparros:ipsted vegetacion se caracteriza
por vegetacion herbacea que esta formada por uextoca graminiforme de porte
bajo, entre los cuales las especies mas abundsmtesPaja peluda (tracgypogon
plumosus), escobilla (scoparia dulcis), dormidenar(osa dormiens), cadillo y por la
vegetacion arbustiva que esta constituida por ésbde 2 a 4 mts de altura, los
principales representantes son: Chaparro (curareexicana), manteco (byrsominia
crassifolia), merey (anarcadium occidental), alogtre (bowdichia virgiloides) y en
proporcion menor se encuentra el mango (mangifefiga). (Martinez Ferla y Pérez
Eneida, 2007). (Figura 2.3).

Figura 2.3 Vegetacion de sabanas con chaparro.
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2.4 Caracteristicas del relieve

En esta area se identifican fundamentalmente lemaf® de relieve de los
sedimentos de la Formacién Mesa; los procesosvessie estos sedimentos dan
origen a éareas de tierras malas o “bad lands”, rBaigs ligeramente inclinadas.

(Betancourt Carolina y Guevara Zenaida, 1989).

En los estratos superiores se desarrollan formaelgve tipicas de tierras
malas o céarcavas con drenaje absolutamente dendrign el cual los cursos
principales socavan la base de los barrancos yxtende su perfil longitudinal

mediante sucesivos derrumbes. (Betancourt CargliBaevara Zenaida, 1998).

Este relieve expresa las caracteristicas propiasidealle con topografia
accidentada; se encuentran zonas con pendientesresetiel 10% y se observan
otras de relieve alto, con pendientes mayores 0&b.2(Betancourt Carolina y
Guevara Zenaida, 1998).

La pendiente se va haciendo mayor en la partedalfa cuenca encontrdndose
taludes naturales de alturas que varian entre @@ mts y con pendientes variables,
generalmente superiores a 60% aproximadamenteteBxx®nas donde los taludes
alcanzan menor altura, con poca pendiente dondefeeto erosivo laminar ha
alcanzado menor desarrollo, en el cual la pendismt@mantiene casi constante hasta

alcanzar el nivel del rio. (Betancourt Carolinaye@ara Zenaida, 1998).
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2.5 Caracteristicas geoldgicas

2.5.1 Geologia regional

La geologia regional estd constituida por dos amté$e geoldgicos bien
diferenciados, que son: el basamento igneo-metanod@él Complejo Imataca y los

sedimentos de la Formacion Mesa que lo cubrenmiantemente. (Figura 2.4).

2.5.1.1 Complejo de Imataca: segun Kallioskoski6B)9en Gonzalez de Juana
(1890), la parte Norte-Central del Escudo de Guayamezolana consiste en una faja

con rumbo Este-Noreste de gneises de alto gradSateplejo de Imataca.

Las rocas del Complejo Imataca se hallan intensemeplegadas,
metamorfizadas regionalmente a facies de la aitBbol granulita, contiene
abundante gneis granitico y se destacan especi@men su contenido de miembro
de cuarcitas ferruginosa, algunos enriquecidosuatgode construir menas de hierro

de alto tenor.
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LEYENDA

ISTADO AMIAZ O[TAS

FUENTE: Uzidad ds Coob 70 TECMIN -P.LE N.E G.

ESUALA 13000 900 MAPA DE PROVINCIAS GEOLOGICAS DEL

ESTADO BOLIVAR
0 100 200 300 Rms

Figura 2.4 Mapa de provincias geoldgicas del esBadivar. (Mendoza Vicente,
2005).

Segun Kallioskoski (1965) en Gonzélez de Juana 2j188efala que la
Formacion Mesa parece depositada sobre una sueerfiegular de rocas
Precambricas, en el Escudo de Guayana, debido afltwamientos redondeados de
granitos gnéisicos y parcialmente afloramientosguitares de cuarcitas parcialmente
ferruginosas, que se elevan por encima de la Fédmaen el area de Ciudad Bolivar.
Esta Formacion queda representada por grandesitspdsl plio-pleistoceno sobre
el peneplano igneo-metamorfico del Escudo de Guayah cual forma los
morichales de Ciudad Bolivar, la mesa de la Sadbahds Piedritas y el banco de
sabana alta, que topograficamente conforman laalia de aguas entre los pequefios

rios que fluyen al Sur.
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2.5.2 Geologia local

El area de investigacion esta constituida en suomparte por los sedimentos
de la Formacion Mesa, y en menor proporcion por Seslimentos Recientes o
aluviones recientes como lo define Yanez, G., etrahajo “Geomorfologia del area
entre Ciudad Bolivar y Ciudad Guayana”. Debido edbertura de estos sedimentos,
las rocas pertenecientes al Complejo de Imataclo@mn en el area, pero se infiere
su existencia a algunas decenas de mts de profuhdiebido a que la Formacién
Mesa se encuentra discordante con el Complejo déatra en Ciudad Bolivar, tal

como se muestra en la columna estratigrafica (Rigub).

La Formacion Mesa en la zona de la cuenca delaoR&fael se divide en dos
horizontes, una parte superior de color generakeneiizo, producto de la lixiviacion
de hierro y comprende una secuencia de arcillasnit@s y arenas bien estratificadas

la cual presenta concreciones de hierro, y una prfiérior que esta menos afectada

por lixiviacion y presenta estrato de limo arcilaarenas de tonos claros. (Gonzalez
de Juana, 1982).

Figura 2.5 Evidencia de la presencia de la Formalgiésa. Estacion Cabecera del rio
San Rafael. (Cabrera y Hurtado, 2008).
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2.5.2.1 Aluviones recientes: estos materiales sonepientes de la erosion de la
Formacién Mesa, las cuales fueron arrastradas wsitagas por las aguas de
escorrentia y por los vientos a partir del holodeasta el presente, constituyendo las

planicies de aluviones y el area de inundacion.

Los materiales comprenden cantos, pefiones, gravesas, limos, arcillas,
coloides y otras particulas en suspensién que seldpositado desde el Holoceno
hasta el presente en el fondo de los cauces d&gormando depdsitos de cauce, y
en épocas de crecida, originando las barras dedr®g@Gorporacion Lobap C.A.-
Asesorias Geologicas y Mineras,

2.001). Estos materiales, de color amarillentoaadi y con una granulometria
variable, se encuentran dispuestos en forma déc@amue dan origen a pequefias
terrazas constituidas por sedimentos arenosos#snogcarreados por los rios,

principalmente en épocas de lluvia (Betancourtcdp. (Figura 2.6).

La mineralogia de las arenas que conforman losmeedos recientes esta
constituida por 70% de cuarzo, 26% de feldesp&t68p de micas y otros minerales
opacos y 0,5% de otros minerales accesorios. Riespdas caracteristicas fisicas se
cuentan el peso especifico de 2,67gf{a@hcolor; su médulo de firmeza de 2,4%; su
textura media; la resistencia muy tenaz; su dudezd,1; no es reactiva al cemento

(0%) y los granos son angulares. (Betancourt, op.ci
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Figura 2.6 Columna estratigréfica de la Formacid@sa! (Carrasco, A. 1985).




CAPITULO I
MARCO TEORICO

El presente estudio se fundamenta en caracterigaldgjca, geotécnica e
hidrolégicamente la cuenca del rio San Rafaeldelssi nacimiento hasta su parte
media, con fines de ordenamiento urbanistico y emasion. La investigacion

tedrica y conceptual permitira realizar y fundaraetd investigacion propuesta.

A continuacion se presenta de manera resumid@#agdncipal de cada uno de
los temas propuestos, los cuales constituyen eleesq tentativo del marco tedrico,

proporcionando una nocion aproximada del tema @dait.

3.1 Antecedentes

Cabrera, Jhoarliss y Hurtado, Orlando (2008) raetiz und'Caracterizacion
geoldgica, geotécnica e hidrologica con fines dedenamiento y conservacion del
rio San Rafael, Municipio Heres, Ciudad Bolivar- emdo Bolivar’ con la
finalidad de determinar las caracteristicas hidyicls y geotécnicas del terreno y
describir las unidades geologicas presentes erudaca del rio San Rafael que
permitirdn establecer las medidas preventivas psegurar la proteccion y

estabilizacion de las carcavas retrocedentes.

Gutiérrez Eliene y Pérez Karelis, (2001). Realinana estudio con la finalidad
de definir las caracteristicas geoldgicas de laxcaielel rio San Rafael, asi como
también evaluar la calidad del agua de este rietgrohinar cual es el grado de
contaminacion del mismo y sugerir el tipo de tragno que debe recibir estas

aguas.
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Olarte Lissy, Ruiz José y Gonzalez Donis (2000)izaen la “Hidrologia
urbana de la cuenca hidrogréfica del rio San RafaelCiudad Bolivar - estado
Bolivar” . El objetivo de este trabajo es conocer y deteamim hidrologia urbana de
la cuenca hidrografica del rio San Rafael, la ctedume un conjunto de
procedimientos utilizados en la determinacion deduerimiento superficial sobre
suelo natural, asfalto y concreto, para la plaadién y proyecto de sistema de
drenaje urbano, lo que finalmente permite evitanakimo los posibles dafios que las
aguas pluviales pueden ocasionar a las personatay propiedades en el medio
urbano, como también garantizar el normal deseim@@nto de la vida diaria en las
poblaciones, logrando asi un apropiado trafico elesgnas y vehiculos durante la

ocurrencia de las lluvias.

Martinez Ferla y Martinez Eneida (2007). RealizalariCaracterizacion
geoldgica ambiental del rio San Rafael en épocas sequia y lluvias, Municipio
Heres, Ciudad Bolivar”. El objetivo de este trabajo tiene como finalidatualizar
los datos geoldgicos y ambientales existentes eouémnca del rio San Rafael,
permitiendo elaborar un plan de recuperacion mdgtalle de la cuenca del rio San

Rafael.

Betancourt y Guevara, (1998), realizaron“gEstudio Geoldgico, Geotécnico,
e Hidroldégico con fines de ordenacion y conservagidde la cuenca alta del rio
San Rafael”. En el mencionado estudio fueron definidas lasaataristicas
geoldgicas y geotécnicas de la cuenca alta d8aifoRafael y la Hidrolégica urbana
en areas criticas de erosion aceleradas en carmtvasedentes, a fin de establecer

las medidas necesarias y las pautas para la eésaliih de las mismas.

Eulacio y Rivero (1988); con sus respectivos y iiws estudios en la
evaluacién de microcuencas para los diferentesdebperimetro urbano de Ciudad

Bolivar han contribuido de alguna manera al conagito actual, desde el punto de
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vista Geoldgico, Geotécnico e Hidroldgico, topom@fy de caracterizacion fisica-
guimica y bacteriolégica de las aguas de los dbgto de interés desde el punto de

vista cientifico y técnico.

Un proyecto de canalizacion del rio San Rafaeldiaborado por el Instituto
Nacional de Obras Sanitarias (INOS), Direccion gande proyecto region Nor-
oriental (1976). El informe se refiere a una dgeidin de los criterios topograficos,
hidroldgicos, planos de construccion y planos atogirameétricos adaptados para la

realizacion del proyecto de la canalizacion del rio
3.2. Bases tedricas

3.2.1 Caracteristicas fisiogréficas e hidrograficasle la cuenca del rio San
Rafael

La cuenca del rio se extiende en la direccion SuteNhasta desembocar en el
rio Orinoco, con un &rea aproximada de 24 larlongitud del cauce principal es de
17 km, tiene acusada pendiente que disminuye adaegue se acerca a Su

desembocadura en el rio Orinoco. (Olarte LissyzRagé y Gonzéalez Donis, 2000).

Los factores de drenaje que presenta el rio SameRsabn del tipo dendritico
sub-paralelo y lenguado, formado por pequeias gdabrintermitentes, que aportan
agua al cauce principal durante los meses de mvi@viayo-Octubre). (Olarte Lissy,

Ruiz José y Gonzélez Donis, 2000).

La red de drenaje del rio San Rafael se encuentraareada dentro de la
Formacidon Mesa, observandose in situ el desplardmide sedimentos areno-

arcillosos, producto de la alteracion de los taduderticales que bordean al rio, los
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cuales son atacados por procesos geoldgicos, tale®: erosion, lixiviacion e

interperismo. (Olarte Lissy, Ruiz José y GonzaleniB, 2000).

Una cuenca es una zona de la superficie terrestomede las gotas de lluvia
caen sobre ella como si fuera impermeable y temderiser drenadas por el sistema
de corrientes, hacia un mismo punto de salida.r{®lassy, Ruiz José y Gonzalez
Donis, 2000).

Martinez Ferla y Martinez Eneida (2007) definen rea «cuenca como la
depresion cerrada de la superficie terrestre dedparsuaves de alimentacion natural

y que canalizan el agua de lluvia en un solo desagi

Una cuenca hidrogréfica es un territorio cuyas sdlugen todas a un mismo
rio, lago o mar, esta delimitada por divisionesadaa. (Martinez Ferla y Martinez
Eneida, 2007).

El caracter hidrolégico de la cuenca contribuyesatgrablemente a formar sus
caracteristicas fisicas e hidrolégicas y se deben gran niumero de factores. La
determinacion de las caracteristicas fisicas de auenca esta limitada por la
disponibilidad de mapas que, en general, son éeetifes escalas y estdn hechos con
estandares cartograficos diferentes, de manerauguaismo parametro debe tener

diferentes valores de acuerdo con el mapa utilizado

Dentro del andlisis hidrolégico se han propuestahmae formas numéricas para
describir las diferentes caracteristicas de unacaudidrografica. (Martinez Ferla y
Martinez Eneida, 2007).

El drenaje es un encafiamiento o derrame de lass agediante desagule.

(Martinez Ferla y Martinez Eneida, 2007).
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Los afluentes son liquidos o sélidos que sale deplanta de tratamiento de
residuos. Descarga de agua de tipo industrial gnab(Martinez Ferla y Martinez
Eneida, 2007).

El caudal se define como el agua que entra endagctes procedentes de
fuentes persistentes que varian lentamente y mantiel flujo de la corriente entre

los lechos de entrada de agua. (Martinez Ferlaryinda Eneida, 2007).

Las caracteristicas fisicas de la cuenca dependela anorfologia (forma,
relieve, red de drenaje, etc.), los tipos de ladomy la capa vegetal, la geologia y las
practicas agricolas entre otras. Estos factorés$ise hidroldégicos proporciona la
mas conveniente posibilidad de conocer la variaeidfos espacios de los elementos

del régimen hidroldgico.

3.2.1.1 Area de la cuenca: es la magnitud mas itamter que define la cuenca.

Delimita el volumen total de agua que la cuencieeen cada uno de sus afluentes.

Para determinar el area de la cuenca es necegdirdtdr su contorno. Existe
un primer contorno de la cuenca definido por lagvpfia y que delimitaria la cuenca
vertiente por escorrentia superficial, es decitemeina los puntos cuya escorrentia
vierte a la cuenca considerada. Para ello se detegndinar la linea limite de la
cuenca con las adyacentes localizando en primar log puntos mas altos del limite
de la cuenca, posteriormente se dibuja el contdenda cuenca, sabiendo que la

escorrentia es siempre perpendicular a las cue/asvdl.

Se determina sobre mapas topograficos elaborados &scala conveniente y
se expresa generalmente en3yfo hectareas (Ha). El area de la cuenca en estudi
es de 1994 hectareas con una longitud del cauceipal de 17 Km. (Martinez Ferla
y Martinez Eneida, 2007).
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3.2.1.2 Factor formaes un indice adimensional para indicar la reladéhancho
promedio de la cuenca respecto a su longitud af&d), lo que se traduce
hidrolégicamente como la capacidad que tiene laca@e producir creciente. La
longitud axial es la distancia en km. Desde la md®ezadura o punto medio hasta el
punto mas lejano de la cuenca aguas arriba, ea lgota. (Olarte Lissy, Ruiz José y
Gonzélez Donis, 2000).Como se muestra en la equégid).

area de la cuenca (Km?)

Ff =

Donde:

(3.1)

longitud axial(Km?2)

Ff= Factor forma.

3.2.2 Caracteristicas geologicas

3.2.2.1 Geologia regional

» Complejo de Imataca: segun Kallioskoski, (1965) @onzalez de Juana,
(1892), la parte Norte-Central del Escudo de Guayamezolana consiste en una faja

con rumbo Este-Noreste de gneises de alto gradOataplejo de Imataca.

Las rocas del Complejo Imataca se hallan intensemeplegadas,
metamorfizadas regionalmente a facies de la aitbol granulita, contiene
abundante gneis granitico y se destacan especi@men su contenido de miembro
de cuarcitas ferruginosa, algunos enriquecidosuatgpde construir menas de hierro

de alto tenor.

Segun Kallioskoski, (1965) en Gonzalez de Juan88Q), sefala que la

Formacion Mesa parece depositada sobre una sueerfiegular de rocas
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Precambricas, en el Escudo de Guayana, debido afltwamientos redondeados de
granitos gnéisicos y parcialmente afloramientosguitares de cuarcitas parcialmente
ferruginosas, que se elevan por encima de la Fodmaen el area de Ciudad Bolivar.
Esta Formacion queda representada por grandesitdspdsl plio-pleistoceno sobre
el peneplano igneo-metamorfico del Escudo de Gumyah cual forma los
morichales de Ciudad Bolivar, la mesa de la Sadahds Piedritas y el banco de
sabana alta, que topograficamente conforman laatiai de aguas entre los pequefios
rios que fluyen al Sur.

* La Formacion Mesa en la zona de la cuenca delafoR&afael se divide en
dos horizontes, una parte superior de color gemergk rojizo, producto de la
lixiviacion de hierro y comprende una secuenciaadlas limonitas y arenas bien
estratificadas la cual presenta concreciones deohig una parte inferior que esta
menos afectada por lixiviacion y presenta estratdirdo arcillas y arenas de tonos
claros. (Gonzalez de Juana, 1980).

3.2.2.2 Geologia local: esta geologia esta reptadampor gran estabilidad tectonica,
ya que esta ubicada sobre rocas igneas del Escudgas correspondiente al

Precambrico, constituyendo las formaciones gec&®gmas antiguas.

El area de investigacion esta constituida en stomagrte por los sedimentos

de la Formacion Mesa, y en menor proporcion por Seslimentos Recientes o

aluviones recientes como lo define Yanez, G., etiahajo “Geomorfologia del area

entre Ciudad Bolivar y Ciudad Guayana”. Debido edbertura de estos sedimentos,
las rocas pertenecientes al Complejo de ImatacHlo@n en el area, pero se infiere
su existencia a algunas decenas de mts de proacthdiebido a que la Formacion
Mesa se encuentra discordante con el Complejo d@ata en Ciudad Bolivar, tal

como se muestra en la columna estratigrafica. (&igLR).
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* Aluviones Recientes: los componen materiales prienwtes de la
disgregacion de la Formacién Mesa y descomposi@tas rocas del Complejo de
Imataca, los cuales son arrastrados y depositaniofap aguas de escorrentia y el

viento hacia los diferentes rios de la region. &éBeburt, 1998).

Los materiales comprenden cantos, pefiones, gravasas, limos, arcillas,
coloides y otras particulas en suspension que selépositado desde el Holoceno
hasta el presente en el fondo de los cauces d&gormando depodsitos de cauce, y

en épocas de crecida, originando las barras dedr@an

Estos materiales, de color amarillento a blancooyp @na granulometria
variable, se encuentran dispuestos en forma déc@amue dan origen a pequefias
terrazas constituidas por sedimentos arenosos#snoacarreados por los rios,

principalmente en épocas de lluvia. (Betancourtcdp.

La mineralogia de las arenas que conforman losmsedos recientes esta
constituida por 70% de cuarzo, 26% de feldesp&t68p de micas y otros minerales
opacos y 0,5% de otros minerales accesorios. Riespdas caracteristicas fisicas se
cuentan el peso especifico de 2,67; el color; sdutadde firmeza de 2,4%; su textura
media; la resistencia muy tenaz; su dureza deno,Es reactiva al cemento (0%) y

los granos son angulares. (Betancourt, op.citigu¢g 3.1).
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Q ALUVIONES RECIENTES

ARENAS DE COLOR ROUODE GRAND GRUESOANEDIO

ARENAG DE COLOR AWARILLD DE GRAND MEDIDAFIND
CUATERNARIO

ARENAS DE COLOR AMRRILLORCUED ABIGARRADA DE GRAND DE GRAND MEDID AGRUESD
MUY PORCISA CON CONTRASTE FERRUGINCISO INTERCALADACCN ARBNAG DE COLOR

AWRILLD DE GRAND NEDIDA FINOMEDIAVENTE CONSOUDADA

ARCILLAS DE COLDR BLANCOA GRISABIGARRAINTERCALADA CON ARBNA DE COLOR
AMRRILLODE GRANDDE MEDIDAFINDNO CONSCUDADA

ARENAS DE COLOR BLANCO DE GRAND GRUESOANED O FOCO CONSOUDADAS,
ALGUNAG CON CEVENTOFERRUGINDS0 CON ESTRATIFICACION CRUERDA
CUARCITAS FERRUGINCEAS

BAGANENTOIGNED- METAWCRFICO

DISCORDANCIA
PRECAVERICO

e S S S

Figura 3.1 Columna estratigrafica establecida pEtaBcourt, (1998), representativa
de la Formacién Mesa.

3.2.3 Caracteristicas geomorfoldgicas

El estudio de las caracteristicas de un area ttataorigen y desarrollo
sistematico de todos los tipos de relieves; esrdeo solamente se limita a la
descripcion de sus formas, sino que trata de estblu origen y evolucion, asi
como también los procesos que cambian el relieM@iendo en cuenta la gran

influencia que tiene sobre este la actividad humana

La geomorfologia resulta de la interaccion entre hoateriales de corteza
terrestre, su dindmica interna y sus procesos regerelacionados principalmente

con el clima y agua de escorrentia. (Betancounl@ary Guevara Zenaida, 1998).

La geomorfologia consiste en planicies deposicemamuy disecadas bien
drenadas e identificadas como parte de la Formdiiésa. El elevado grado de
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diseccion se asocia a grandes extensiones de adrcav'bad lands”, las cuales se
han originado a consecuencia de muchos de logésdiamles como la probabilidad de
que las variaciones en el nivel base (cauce d®©rimoco) haya contribuido en el

avance de la erosion regresiva, ademas, es pogibléos caracteres del clima actual
no hayan favorecido el desarrollo de una cobergetal que pudiera servir de
mayor proteccion a las antiguas capas de sedimentos

3.2.3.1 La composicion de estas planicies se defenacuerdo a los dos tipos de

relieves

* Llanura aluvial: no es una llanura propiamente aishse considera el perfil
irregular y el rango de pendientes, el cual es rsupal normal (0 — 4 %) en
particular, si se corresponde a las laderas dddosncos o carcavas que podrian
medir desde los 16% hasta 30%.

 Céarcavas: la secuencia de las cércavas es eresti@lde lo que una superficie
plana y rectilinea formada por sedimentos alugjaldonde el escurrimiento
concentrado ha sido lo suficientemente severo cpara construir tan peculiar

sistema de barrancos, inestable en su mayoria.

Las carcavas pueden definirse como zanjas o cagudé¢ canales que se
desarrollan sobre capas de materiales no consoBd#el la superficie terrestre. En la
terminologia internacional se les conoce como ‘dadd”. Pueden medir desde
aproximadamente 30 centimetros hasta varias deaasetros de anchura. Al
principio son surcos ramificados que progresivamenan creciendo en tres
dimensiones: vertical, longitudinal y lateralmenkt@gsta convertirse en torrentes.
(Figura 3.2).
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Figura 3.2 Evolucion de una cércava en cuatro stgfantiago, 2008).

Generalmente, poseen un perfil agudo en forma de &ih embargo, al
detenerse el crecimiento vertical y avanzar el agsglateral, el perfil deja de tener
un fondo agudo y desarrolla una superficie plamadd al conjunto una forma de
cajon. (Santiago, 2008). A medida que se va soclavah fondo del barranco, las
paredes se van desmoronando. La rata de crecindependera de la intensidad de
las lluvias. Cuando la cabecera o punta de la ¢argeesenta un escarpe, durante las
lluvias mas intensas se genera un salto de agakiodeoder erosivo, cuyo impacto al
pie del talud produce una intensa salpicadura Irad#égpaz de hacer retroceder el

barranco varios metros durante un mismo aguacero

Una cubierta de vegetacion escasa puede implicareasimiento mas acelerado
de las carcavas, puesto que, durante las lluveseskorrentia tendrd menos
obstaculos a lo largo de las vertientes. La maymeaor velocidad de la escorrentia
depende del grado de inclinacién (pendientes) etetrio. Las carcavas se originan

por causas naturales, pero en muchas circunstasuiagrigen se asocia a las
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actividades antropicas; el hombre desforesta larfioe con diferentes propdsitos

(agricultura, mineria, urbanizacion, etc.).

Las cércavas en Ciudad Bolivar estuvieron alli deadcho antes de fundarse
la ciudad (afio 1764) en el sitio que ocupa enedgnte. En aquella época se trataba
de sistemas de carcavas estables. Se desconoceo cabhmelleno sedimentario
(Formacién Mesa) comenzé a levantarse. Se supoeefugu a lo largo de ese
levantamiento cuando la incision creada por los fiee desarrollando escarpes
empinados y muy inestables. Probablemente ese fax@racurrio a finales del
Pleistoceno, cuando el clima era mas seco que estlalidad. (Santiago, 2008).
(Figura 3.3).

Las areas de Ciudad Bolivar mas expuestas a gxiedg problemas se
localizan en aquellos lugares correspondientess acddeceras de los sistemas de
carcavas. Cabe destacar al respecto las cuendes ides San Rafael, Buena Vista y
Santa Béarbara, sobre las cuales se asienta la mpasterde la poblacion de la ciudad.
(Figuras 3.3y 3.4).

En tiempos recientes, a causa del avance de lainao#n, otras localidades
han comenzado a manifestar el crecimiento excedesdos barrancos, tal como
ocurre en la cuenca del rio Cafafistola (secta)EBltay incluso zonas dentro de los
sistemas de carcavas que han sido ocupadas poblacipn, bajo la tutela de las

mismas autoridades, quienes les han proveido deiorios basicos.
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Figura.3.3 Evolucion de la cuenca del rio San Ra@adad Bolivar. (Santiago,
2008).

Cuando los asentamientos invadidos por las pers@oas recientes, el
crecimiento de los barrancos es muy leve, y estiebe a que la impermeabilizacion
de la superficie aun no le ha ganado suficientaa@spal terreno. Pero una vez que
las viviendas se hacen mas grandes y que las @ades proceden a asfaltar y a
construir las aceras en las calles, las cabecer&ssarrancos se convierten en una

amenaza inminente.
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Figura.3.4 Delimitacion de los principales sistemasarcavas de Ciudad Bolivar
(Mapa base: Google Earth, 2007. Modificado).

3.2.4 Caracterizacién de la vegetacion

La vegetacion presente en el area de estudio émstpies de galerias y de
sabana con chaparros. (Martinez Ferla y Pérez &n20d7).

3.2.4.1 Vegetacion de bosques de galerias: estdagign se observa a lo largo de las
zonas humedas, especificamente en las margenes ided y se presenta en forma de
arborescencia de tipo selvatico, a la que se lerdera bosque de galeria, en este tipo
de vegetacion se incluye el bambu el cual se ohsenvias nacientes del rio San
Rafael. (Martinez Ferla y Pérez Eneida, 2007).
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3.2.4.2 Vegetacion de sabanas con chaparros:ipstéd vegetacion se caracteriza
por vegetacion herbacea que estd formada por weatoca graminiforme de porte

bajo, entre los cuales las especies mas abundsotesPaja peluda (tracgypogon
plumosus), escobilla (scoparia dulcis), dormidemar(osa dormiens), cadillo y por la

vegetacion arbustiva que esta constituida por ésbde 2 a 4 mts de altura, los
principales representantes son: Chaparro (curateexicana), manteco (byrsominia
crassifolia), merey (anarcadium occidental), alogue (bowdichia virgiloides) y en

proporcion menor se encuentra el mango (mangifeti@a). (Martinez Ferla y Pérez
Eneida, 2007).

3.2.5 Transporte de sedimentos

La lluvia cuando cae sobre el suelo ejerce unaéusobre las particulas de éste
capaz de removerlas de sus posiciones hacia oasels, en general, a niveles mas
bajos. Esa accion erosiva de las lluvias lleva lamerste millones de toneladas de

suelos a los rios de todo el mundo.

Por otro lado, las corrientes también ejercen we#a erosiva en sus canales.
Particulas del lecho, arrancadas de éste, pasarnramssportadas en suspension en la

corriente por la accién de las componentes veeticah regimenes turbulentos.

La accion de la gravedad hace que la mayor coraamotr de particulas este
junto al fondo. Asi, es comun distinguir dos tiplestransporte de sedimentos: uno en
suspension y otro junto al fondo. No existe untiénbien definido entre esos dos

tipos de transporte de sedimentos. (Santiago, 2003)

Las caracteristicas que definen los procesos dpessi®n, transporte y
posterior deposicion de sedimentos, depende nodsblas propiedades del mismo,

sino también de la velocidad de la corriente, dedinacion de la pendiente.
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Estas propiedades pueden caracterizar al sedingento un conjunto o a las
particulas que lo forman, individualmente. Las ppdpdes mas importantes de una
particula de sedimento son; tamafio, forma de lascpkas de sedimento, peso
especifico y velocidad Terminal uniforme de lastipatas. (Departamento de
Geologia de la Universidad de Oriente (UDO), ARGL2D

El gasto soOlido que transporta un rio puede seermd@ado mediante
mediciones y el estimado de los célculos. El matee va en suspension puede ser

captado facilmente, sin embargo, el material dddags de dificil medicion.

3.2.6 Aspectos morfodinamicos

Entre los procesos geomorfolégicos que ocurrenreraraa, se analizan los

diferentes factores morfodinamicos como lo son:

3.2.6.1 Causa de la erosiéon por cércavas: la erasiécarcavas ocurre cuando un
curso de agua natural se aparta de su estado déremumeta-estable, es decir,

pierde su posicion de equilibrio, que es lo quautdido con el rio San Rafael. Un
curso de agua procura alcanzar siempre un equoiléntre el tamafo del canal de
desague, su forma gradiente y la cantidad que mépor el mismo. Cuando el curso
de agua se ve afectado por una fuerza exterioguele tendera a volver a su posicion

de equilibrio. (Betancourt Carolina y Guevara Zdaail989).

3.2.6.2 Agua de arroyada: proceso de socavamiabtsigoerficial
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3.2.6.3 Agua de escorrentia encauzada: forman gattiactor hidrolégico producto
de las aguas de lluvia, recogidas y encauzadaavéstrde cunetas, vias urbanas,
alcantarillas, que van a desembocar directa ododimente en el cauce del rio. Estas
aguas desarrollan un gran poder erosivo debidoeasgumovilizan a través de
estructuras que facilitan su movimiento superfiaigklocidades relativamente altas y
de no ser controladas a través de estructurasmtiicoon y disipacion de energia
propician al aceleramiento de erosion retrocedeetancourt Carolina y Guevara
Zenaida, 1989).

3.2.6.4 Aguas de escorrentia no encauzadas: s@atlasjaguas que se disponen en
forma de mantos sin cauce definido. En areas ddmdeendiente tiene valores
elevados (50%, 60%), se forman surcos de erosiaretaesarrollo de carcavas y

retrocesos de escarpes (Betancourt Carolina y Gu&emaida, 1989).

3.2.6.5 Erosion: fase de denudacion que comprehdiesgaste de la superficie

terrestre mediante la accién mecanica.

3.2.6.6 Sedimentos: es un material sélido que smala sobre la superficie terrestre,

producto de las acciones de fendmenos y procesoaajian sobre él.

3.2.6.7 Movimientos de masa, deslizamientos y oifta

* Reptacion: este fenOmeno se presenta en algunisntes de moderado
desnivel que se halla recubierto de suelo y cangistel movimiento descendente
extremadamente lento del suelo y el manto detritieste proceso se debe a la
saturacion del suelo a profundidades relativameosiderables, en sitios donde las

laderas alcanzan pendientes mayores de 10% y @sfosos presentan pequefias
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inclinaciones hacia el centro de la cuenca. (BetarcCarolina y Guevara Zenaida,
1989).

* Deslizamientos o derrumbes: un deslizamiento esnavimiento rapido de
suelo con un pequeiio flujo de material en las pasietapas de deslizamientos. Este
fendOmeno se encuentra muy relacionado a los culsosguas superficiales y
subterrdneo. En las primeras, se produce la pridacidn de los taludes riberefios y
la socavacion hasta donde se manifiesta el deséréonde sedimentos, los segundos
contribuyen al deterioro de la inestabilidad de taisides. (Betancourt Carolina y
Guevara Zenaida, 1989).

En los taludes de altas pendientes se han proddesizamientos rapidos por
socavacion de las aguas de escorrentia, durantkida®es precipitaciones. Estos
deslizamientos se han producido con mayor frecaeesilas zonas que presentan
relieves topogréficos, caracteristico de las llaasadtierras malas”. (Betancourt

Carolina y Guevara Zenaida, 1989).

3.2.7 Dinamica de vertientes

3.2.7.1 Desarrollo del proceso erosivo: la dinantea vertientes, en el area de
estudio, debido a la modificacién impuesta por d¢dvadad humana adquiere un
potencial morfogenético elevado, con una marcautdetecia a causar modificaciones
en el relieve por el retroceso de escarpes. (Betah€arolina y Guevara Zenaida,
1989)
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3.2.8 Caracteristicas del suelo

La zona de estudio se caracteriza por ser de odgpasicional desarrolladas a
partir de la Formacién Mesa,; presenta un avanzadarmbllo evolutivo. En general
son suelos muy profundos, de mas de 150 cm., poséerizonte A con espesores
de 15 — 37 cm. de textura arenosa. El horizonteigagace a un horizonte B de
aluviacion de arcilla, profundo (mayor de 150 couoh textura comunmente franco
arcillo arenosa de estructura de bloque sub.-angdi moderado desarrollo y

tamario fino.

En sentido general, la capacidad de almacenamidatthumedad se ha
estimado como baja y la permeabilidad moderada s8elos bien drenados y tienen
una baja fertilidad debido a que tiene un pH fueeete acido y bajos niveles de

capacidad de intercambio cationico.

Son suelos muy profundos (> 150 cm.); de textura@sa y areno francosa, sin
estructuracion (grano simple). La capacidad de aédmamiento de humedad es muy
baja y la permeabilidad muy rapida. Son suelos sw@najes es algo excesivo,
poseen un pH acido y muy bajos voladores de cagécld intercambio cationico, lo

gue determina un estado da fertilidad natural mobrg

3.2.8.1 Granulometria: el analisis granulométrioe wh sedimento o analisis

mecanico consiste en separar y clasificar por tam&is granos que lo componen.
Estos andlisis expresan cuantitativamente las pcapees en peso de las particulas
de distintos tamafios que hay en un sedimentoyriaafde realizarlo es por medio de
una serie de tamices que definen el tamafo dealdieylas. Las dimensiones de las
particulas se expresan en términos de diametrovalgoie de las particulas.

(Gutiérrez y Pérez, 2001).
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Los andlisis granulométricos son expresados endfalm la curva llamada
“Curva Granulométrica” esta curva se hace para eoanpla distribucion de los
tamafios de granos presentes en el suelo, parzarealtas curvas es necesario
utilizar representaciones logaritmicas para losafaos de las particulas. Las curvas
granulométricas representan el porcentaje acumuladmaterial que pasa por los
diferentes tamices.

3.2.8.2 Andlisis por tamizado: el analisis granudtnoo por tamizado se realiza con
el fin de determinar las proporciones relativadadediferentes tamafos de granos
presentes en una masa de suelo dada. Obviamemte,optener un resultado

significativo de la muestra debe ser estadisticeenegpresentativo de la masa de
suelo y por ello es recomendable tomar un minimbQfegramos de la muestra total
tomada en el campo, como no es fisicamente poddikrminar el tamafo real de

cada particula individual el ensayo solo agrupariageriales por rangos de tamafios.
Para lograr esto se obtiene la cantidad de matpimlpasa a través de un tamiz con
una malla dada pero que es retenido en un sigui@mie cuya malla tiene diametros

ligeramente menores al anterior. De esta maneralaegiona esta cantidad retenida

con el total de la muestra pasada a travées darasés.

Ensayo del hidrometro: El objetivo del ensayo derd@nar la distribucion de
tamafios de particulas menores a 0,075mm (particolaprendidas entre el tamiz N°
200 hasta alrededor de 0,001 mm.) obteniendo umaxd de la distribucidon

granulométrica de suelo a través de un procesedimentacion. (Bowles J.E, 1981).

Este andlisis de hidrometro es un método utilizzmta obtener un estimado de
la distribucion granulométrica de suelos cuyasipales se encuentran desde el tamiz
N° 200 (0,075 mm) hasta alrededor de 0,001 mm. ldndkhetro es un instrumento
utilizado para medir la velocidad o fuerza de liggiidos en movimiento. (Bowles
J.E, 1981).
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Los datos se presentan en un grafico semilogadtdecporcentaje de material
mas fino contra didmetro de los granos y puede owrge con los datos obtenidos
en el andlisis mecanico del material retenido,sorsayor que el tamiz N° 200 (u otro

tamafio cualquiera).

El principal objetivo de este andlisis es obtenkrp@rcentaje de arcilla
(porcentaje mas fino que 0,002 mm) ya que la cdevaistribucién granulométrica
cuando mas del 12% del material pasa a travésuaét tN° 200 no es utilizada como
criterio dentro de ningun sistema de clasificadérsuelos y no existe ningun tipo de
conducta particular del material que dependa sd&damente de la forma de dicha

curva.

La conducta de la fraccibn de suelo cohesivo daloswWado depende
principalmente del tipo y porcentajes de arcillasgente en el suelo, de su historia
geoldgica y del contenido de humedad mas que déistabucion misma de los

tamafios de las particulas. (Bowles J.E, 1981).

3.2.9 Caracteristicas geotécnicas

Para definir los pardmetros que constituyen loscésdde las propiedades
fisicas que caracterizan un suelo es necesarificd®s/ conocer su comportamiento
geotécnico. La clasificacion de los suelos congituna herramienta altamente
efectiva a la hora de darle una denominacion té¢cmicualquier tipo de muestra que

se desee estudiar.

3.2.9.1 Peso unitario o densidad in situ: el pestado lo definimos como el peso de
una sustancia por unidad de volumen. El Peso Umitambién es conocido como la
densidad del suelo. (Bowles J.E, 1981).
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Para determinar el peso unitario en el terrenojtéigan distintos métodos,
dentro de los cuales encontramos: el cono de asnagétodo de la parafina, el
método del cilindro, del aceite y del densimetrolear. Todos estos métodos tienen
como objetivo determinar la densidad in situ o esopunitario himedo de la muestra
de estudio y su volumen, sin embargo estos métddiesen principalmente en la
forma de obtener dicho volumen. (Bowles J.E, 19B&ya la determinacion de este

valor se utiliza la ecuacion 3.2:

vS=Ws/Vs (3.2)

Donde:

ys= densidad del suelo.

Ws= peso de la muestra.

Vs= peso de la muestra.

3.2.9.2 Humedad (W): se expresa como el porceqtagerelaciona el peso del
agua, en la masa de suelo y el peso de los s@idda misma masa. (Bowles J.E,

1981) se determina utilizando la siguiente ecua8i@n
w = Ww/Ws (%) (3.3)
Donde:
W= Humedad natural.

Ww= Peso del agua.

Ws= Peso del suelo.
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3.2.9.3 Limites de Atterberg: los limites de Atendpson propiedades indices de los

suelos, con que se definen la plasticidad y sezail en la identificacion y

clasificacion de un suelo. (Juarez, Badillo E ydRiR.A. 1974). (Figura 3.5).

L. Contraccion

L. Plastico

Solido

Semi-Salido

L Lliquido

Plastico

Liquido

»
v

0 W

100 W%

Figura 3.5 Limites Atterberg. (Juarez, Badillo Rigo, R.A. 1974).

Los limites se basan en el concepto de que en elo sie@ grano fino solo

pueden existir 4 estados de consistencia segunumedad. Asi, un suelo se

encuentra en estado soélido, cuando esta seco.rdyj@agele agua poco a poco va

pasando sucesivamente a los estados de semisdlédtico, y finalmente liquido.

Los contenidos de humedad en los puntos de transit® un estado al otro son los
denominados limites de Atterberg. (Juarez, BaéilipRico, R.A. 1974).

e Limite liquido: cuando el suelo pasa de un estamilkjuido a un estado

plastico y puede moldearse. Para la determina@oestke limite se utiliza la cuchara

de Casagrande.

 Limite plastico: cuando el suelo pasa de un estadetico a un estado

semisolido y se rompe.
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e Limite de retraccibn o contraccion: cuando el supésa de un estado

semisélido a un estado solido y deja de contraa@mgerder humedad.

3.2.9.4 Clasificacién de los suelos: la clasifiéacide los suelos constituye una
herramienta altamente efectiva a la hora de damke denominacion técnica, a

cualquier tipo de muestra que nos sea designastaidia.

Un sistema de clasificacion de los suelos no es gonésuna unificacion de
ciertos pardmetros concordantes en torno a lastesisticas de los mismos, de forma
tal que puedan establecerse condiciones estandgoes simplifiguen los
procedimientos de estimacion de las propiedadesndsuelo y por ende, de su

posible comportamiento.

En la actualidad existen muchos modelos que pemméstablecer una
clasificacion de suelos, cada uno con aspectosecgentes, y por tanto, unos
mejores que otros. El mas conocido es el Sisteniféchiio de la Clasificacion de los
suelos; pero ademas se tiene también, el del Sistienla Agencia Federal de
Aviacion (FAA), el Sistema del Departamento de Agltura de los Estados Unidos
(USDA), el de la Asociacion Americana de Agenciaici@es de Carreteras y
Transportes (AASHTO), entre otros (Bowles J.E, 3981

* Sistema AASHTO: este método define

Grava: material que pasa por 80 mm y es retenido erztdmP.

Arena gruesa: material comprendido entre 2 mm y 0.5 mm.

Arena fina: material comprendido entre 0,5y 0,08 mm.
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Limo arcilla: material que pasa por tamiz 0,08 nflBawles J.E, 1981).

El término material granular se aplica a aquellms 85% 0 menos bajo tamiz
0,08 mm; limoso a los materiales finos que tienerindice de plasticidad de 10 o
menor; y arcilloso se aplica a los materiales figos tienen indice de plasticidad 11
0 mayor.

Materiales limo arcilla contienen mas del 35% lajoiz 0,08 mm.

Cuando se calcula indices de grupo de los subgrépds y A-2-7, use

solamente el término del indice de plasticidadad@imula. (Bowles J.E, 1981)

Cuando el suelo es NP o cuando el limite liquidpwede ser determinado, el

indice de grupo se debe considerar (0). (Bowles1.D&l)

Si un suelo es altamente organico (turba) puedelasificado como A-8 sélo
con una inspeccion visual, sin considerar el pdggerpajo 0,08 mm, limite liquido e
indice de plasticidad. Generalmente es de coloarosdibroso y olor putrefacto.
(Bowles J.E, 1981) (Tabla 3.1 y figura 3.6).

La tabla 3.1 ilustra que solo los analisis de tachizy los limites de Atterberg
son necesarios para clasificar un suelo. Se reafizmalisis de tamizado y se traza la
curva granulométrica. Cuando menos de 12% pasaala iNo. 200, es necesario

obtener Cc y Cu para establecer si el suelo esdymibremente gradado.

Cuando mas de un 12% pasa la malla No. 200, el Gbcyno tienen
significacion y solo se emplean los limites de Wsteg para clasificar el suelo.
(Bowles J.E, 1981).
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Tabla 3.1 Clasificacion de los suelos segun AASH{Bowles, J.E., 1981).

Materiales Granulares Materiales limo-arcillosos
Clasificacion (35 % o menos del total pasa (mas del 35%del totz! pasa
General el tamiz No, 200) el tamiz No. 200)
B A-1 A-3. A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Ciasificacion
e a
twaning At-a A1-b A-2-4 | A-2-5 | A2-6 | A27 WS
A-7-6
Porcentaje de
material que
pasa el tamiz
No. 10 50 max
No. 40 30 max 50 max |51 min
No. 200 15 max 25 max |10 max |35 max|35 max |35 max |35 max .‘36 min | 36 min | 36 min | 36 min
Caracteristicas de
la fraccion que pasa
el tamiz No. 40
Limite Iiquido, w, 40 max |41 min {40 max | 41 min [40 max [41 min (40 max | 41 min
Indice Pléstico, /p 6 max NP 110 max|10 max |11 min |11 min {10 max |10 max {11 min | 11 min
Indice de Grupob 0 0 0 4 max 8 max |12 max |16 max | 20 max
70
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Figura 3.6 Carta de plasticidad.
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Tabla 3.2 Sistema unificado de clasificacion décsuéBowles, J.E., 1981).

Divisiones Simbolo Criterios de clasificacién para
mayores de grupo Nombres tfpicos suelos granularés
~! & - Gravas bien gradadas, mezclas { C. = Do/D,, > 4
Tl Bc21 GW gravosas, pocos O ningin | C, =1 < D?y/D,s X Dy < 3
2 g3 i3 2 fino :
‘; & § é sg Gravas pobremente gradadas, | No cumplir todos los requisitos de
Z 23 GP mezclas grava-arena, pocos gradacion para GW
21 8%s o ningin fino
«
213 2 ; Gravas limosas, mezclas grava- | Limites de Atter- | A los materiales
¥ ES :3,: 23| am (L arena-limo berg por deba- sobre la linea
5| wE| 25 u : jo de la linea A con 4 <1,
o ;3 g-g‘, Ao, <4 < 7 se consi-
§§ £3| 2% = Gravas arcillosas, mezclas | Limites g:tAetlt:ecli'- S:Ya ;ie gonfﬁ;
2 4 -
o 8 5 g% GC gravo-areno-arcillosas ma de la linea asigna doble
g g Aol,>7 simbolo
<3 3 3 Arenas bien gradadas, arenas
o B 2 L, . Cp = >
IR I E e vl P A L
5 4 5‘,' § g :;‘ fino .
= §§ 335 Arenas pobremente gradadas, | No cumplir todos los requisitos
E ] ”2 SP arenas gravosas, pocos O de gradacion para SW
| z%s3 ningiin fino
- pt Arenas limosas, mezclas arena- | Limites de Atter- [ Si el material esta
21<g2| 8 23| sm 4 limo berg por deba- en lazonasom-
S| g3l 858 " jo de 1a linea breada con 4<
2 =5 g;‘; Aol,<A4. I, < 17 se con-
£ TE| 537 Arenas arcillosas, mezclas are- | Limites de Atter- sidera de fron-
i 23 £521 sc na-arcilla berg por enci- tera y se le
2 283 ma de la linea asigna doble
Adl,>1 simbolo
Limos inorginicos y arenas | 1. Determinar el porcentaje de arenas
muy finas, polvo de roca, y gravas de la curva de granulome-
5 ML arenas finas limosas o arci- tria.
o llosas, o limos arcillosos | 2. Dependiendo det poreentaje de fino
vV con poca plasticidad. (fraccion menor que el tamizNo. 200
é ) los suelos gruesos se clasifican como
3 g 2 Arcillas inorganicas de plasti- sigue:
& ) cidad baja a media, arcilias Menos del 5% — GW, GP, SW, SP
g 23 CL gravosas, arcillas arenosas, Mais del 12%— GM, GC, SM, SC
§ g % arcillas limosas, arcillas ma- de 5 a 12% —Casos de frontera
g =3 gras. que requieren doble simbolo
2 3 Limos organicos, arcillas li-
g oL mosas organicas de baja
ga plasticidad
83 Limos inorganicos, suelos li-
S8 s MH mosos O arencsos finos
2 o micdceos o diatomiceos,
23 = g suelos elasticos ‘
& £3 Arcillas inorginicas de alta
3 :ﬁ' CH plasticidad, arcillas grasas
] 2
H % Arcillas organicas de plastici-
£ = OH dad media a alta, limos
organicos
é § § 8 Turba y otros suelos aita-
a § g @ Pt mente organicos
3
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3.2.9.5 Tamanfo de las particulas: los diferentemfi®s de las particulas del suelo,
utilizadas en el Sistema Unificado de ClasificadgilenSuelos, se determinaran por el
método del tamizado, y pueden ser definidas corgoesi(Lambe, William y
Whitman Robert, 2001). (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Tamarfio de particulas de acuerdo al rabtetenido en los tamices.
(Lambe, William y Whitman Robert, 2001).

Particulas Tamafios (Tamiz)
Piedra >3

Grava gruesa 37 <@> Y

Grava fina Y <@> N°4
Arena gruesa N°4<@> N° 10
Arena media N° 10<@> N° 40

Arena fina N° 40<@> N° 200
Limo y arcilla N°200<@

Como se muestra en la tabla 3.4, los suelos sdgnde®s por simbolos de
grupos consistentes en prefijo y en un sufijo. puagijos indican los tipos principales

de suelo y los sufijos indican las subdivisiongseegrupos como sigue:

Tabla 3.4 Prefijos usados para la clasificaciotodesuelo. (Lambe, William y
Whitman Robert (2001).

Tipo de suelg Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien Gradadag W
Arena S Pobremente P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C

Organico O W1 < 50% L
Turba Pt WI > 50% H
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Una grava bien gradada es GW; una arena pobrengeatada es SP; una
arena bien gradada es SW; una arena limosa esr&M\gruailla con un limite liquido
> 50% es CH, etc. (Lambe, William y Whitman Rob2@01).

Un suelo es bien gradado o no uniforme si tienedistaibucion amplia de los
tamafios de los granos presentes, si hay algunoegyde cada tamarfio posible entre
los limites superior e inferior de la gradaciontoEse puede averiguar trazando la
curva granulométrica, ya sea observando la formamplitudes de tamafios o
calculando el coeficiente de uniformidad Cu y ekftmente de concavidad Cc.
(Lambe, William y Whitman Robert, 2001).

Un suelo es pobremente gradado o uniforme, si kestraies mayoritariamente
de un solo tamafio o si es deficiente en ciertoafiashde grano. Una arena de playa
es un ejemplo de un suelo uniformemente gradadamife, William y Whitman
Robert, 2001)

3.2.9.6 Gravedad especifica: la gravedad especésta definida como el peso
unitario del material dividido por el peso unitadel agua destilada a 4 grados

centigrados. Se representa la gravedad espeadiicasp (Ecuacion 3.4).

Peso unitario de los sélidos del suelo (ys
Gs = @) (3.4)

Peso unitario del agua (ya)

Donde:

Gs= Gravedad Especifica de la muestra.
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El valor de la gravedad especifica es necesaria palcular la relacion de
vacios de un suelo, se utiliza también en el dsadisl hidrometro y es util para

predecir el peso unitario del suelo. (Bowles J¥81). (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Tipos de suelos de acuerdo a su gravespatifica. (Bowles, Joseph,

1981).
TIPO DE SUELO Gs
Arena 2,65-2,67
Arena Limosa 2,67 -2,70
Arcilla Inorganica 2,70 -2,80
Suelos con micas o hierro 2,75 - 3,00
Suelos Organicos Variable, puede ser inferior a 2.
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3.2.9.7 Ensayo de compactacion: se entiende popactacion de suelos al proceso
mecéanico mediante el cual reducen los vacios, ammnseecuencia de la expulsion del
aire por aplicacion de una determinada carga. Mo & aire sale del suelo, por lo
gue la condicion de un suelo compactado es la dsualo parcialmente saturado.
(Lambe, William y Whitman Robert, 2001). El objetiprincipal de la compactacion
de un suelo es la de mejorar las caracteristicasesistencia, compresibilidad,
esfuerzo-deformacién, asi como también para obtemes caracteristicas idoneas de
permeabilidad y flexibilidad. (Lambe, Wiliam y Wman Robert, 2001). El
propésito del ensayo de compactaciéon en el labdoates el determinar la cantidad
de agua (humedad 6ptima) conveniente, que debgaageesal suelo para obtener un

grado de densificacion (densidad maxima) satisfectBowles J.E, 1981).

3.2.9.8 Esfericidad y redondez de las particulasedémento clastico: la forma de los
granos (fragmentos clasticos) de cada particulacqo®rma un sedimento es una de
sus caracteristicas mas obvias y tiene gran irdlaean la determinacion de su
comportamiento durante el transporte y la depasita®e igual manera constituye
una importante caracteristica de su textura. Bsgigrlad es también una de las mas
dificiles de describir y medir en términos cuatititas, de hecho, el problema; adn
desafia a una solucion satisfactoria. Sin embdegfgrma se expresa mediante dos
indices el de esfericidad y el de redondez (Depetdo de Geotecnia, Universidad
de Oriente- Nucleo Bolivar, 2.001).

En su origen los fragmentos de roca son normalmamgelares y casi de una
variedad de formas infinitas. Los minerales que go@bradizos o que tienen buen
clivaje tienden a permanecer angulares al ser i@asi@n tamafio (principalmente
por fractura), pero los minerales resistentes, c@inecuarzo, son reducidos por
abrasion durante el transporte. (Departamento déeGeia, Universidad de Oriente,
2.001).
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El desgaste de estas particulas esta concentrambippimente en las orillas y
esquinas, que son desgastadas hasta hacerse noonasjgmplo, en el caso de
transporte por saltacion los granos minerales sufodpeteos con el fondo del cauce
de los rios en funcion de la intensidad de la eote). EI redondeamiento es,
entonces, una funcion de la agudeza de las oyillas esquinas. (Departamento de
Geotecnia, Universidad de Oriente, 2.001).

Cuando se estudia la esfericidad y la redondeasdpdrticulas de un sedimento
se estan estudiando las condiciones de transpert®ysd mismos, es decir, si la
muestra ha sufrido poco o mucho transporte. Ademtig)secamente se estudian los
niveles energéticos a los que ha estado sometidaudstra, relacionandolos con la
distancia de transporte y la intensidad con lalmuecurrido el proceso que les ha

dado su forma. (Departamento de Geotecnia, Unodamlsile Oriente, 2.001).

Con respecto a la cantidad de energia que es dplgabre cada una de las
particulas, ésta puede ser: alta, media o bajarib@era, a de mover granos de gran
tamafio y disminuye en el sentido de la energiaxagdi, mientras que, para que las
aristas de los granos sean angulosas es necesamar wantidad de energia y de
transporte (estar cerca de la fuente), parametreseg incrementan a medida que los
granos se hacen mas redondeados (Departamento atec@a, Universidad de
Oriente, 2.001).

«indice de esfericidad de los sedimentos: es unnpetré que ayuda a
determinar la distancia a la que se encuentradatéude un sedimento, y que se
caracteriza por la tendencia que tienen las péatcde hacerse esféricas con el

transporte (Departamento de Geologia de la Uniladsile Oriente, op. cit.).
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» Sub-angulosolos fragmentos mantienen adn su forma primitivagy daras
estan virtualmente intactas, pero las aristas ywétices han sido redondeados en
cierto grado mostrando los efectos tipicos del aeteg Los vértices secundarios son

numerosos (entre 10- 20), pero menos que en lagaats.

» Sub-redondeado: las aristas y los vértices estiondeados en curvas suaves
y la superficie de las caras primitivas se encaebfistante reducida, mostrando
considerable desgaste pero manteniendo aun la fpmngtiva del grano. Los
vértices secundarios estan muy redondeados y earaleducido.

* Redondeado: las caras originales se muestran ctam@ete destruidas pero
todavia pueden presentar alguna superficie planadeé® haber angulos céncavos
entre caras remanentes. Todas las aristas y ltisegporiginales han sido pulidos
hasta curvas suaves y amplias. Los vértices sedoadastan muy suavizados y
escasos (entre 0-5). Con una redondez de 0,6 thmbosvértices secundarios

desaparecen, y aun se reconoce la forma primitiva.

* Bien 0 muy redondeado: la superficie consta totatende curvas amplias, sin
caras originales con aristas y vértices; carece®s planas y de aristas secundarias.

La forma original se reconoce por la forma act@lgidano (Tabla 3.6).
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Tabla 3.6 Clasificacion de los distintos gradosetndez en arenas. (Powers 1953).

Russel y Taylor Pettijohn
Nomenclatura de los grad Limit Limite
Punto Punto
de redondez es de las _ s de las _
Medio Medio
Clases Clases
0,00- 0,00-
Anguloso 0,075 0,125
0,15 0,15
0,15- 0,15-
Sub- Anguloso 0,225 0,200
0,30 025
0,30- 0,25-
Sub- Redondeado 0,400 0,315
0,50 0,40
0,50- 0,40-
Redondeado 0,600 0,500
0,70 0,60
0,70- 0,60-
Muy Redondeado 0,850 0,800
1,00 1,00

3.2.10 Fundamentos legales

3.2.10.1 Ley Organica de Ordenacion del Territ(1@B83)

* Articulo 33. EI Plan Nacional de Ordenacion del Territorio y Ipknes
sectoriales asi como sus modificaciones, seranbagos por el Presidente de la
Republica en Consejo de Ministros, a proposiciénlaleComision Nacional de
Ordenacion del Territorio, mediante decreto queisdicara en la Gaceta Oficial de

la Republica de Venezuela.

3.2.10.2 Ley de las aguas
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» Gaceta Oficial N° 38.595 del 2 de Enero de 2007

De la prevencién y control de los posibles efeoegativos de las aguas sobre

la poblacién y sus bienes. Medidas para prevenciontrol.

* Articulo 6.Son bienes del dominio publico de la nacion:

1. Todas las aguas del territorio nacional, seantirgentales marinas e
insulares, superficiales y subterraneas.

2. Todas las areas comprendidas dentro de unaa fdenpchenta metros (80
mts) a ambas margenes de los rios no navegabigsrmitentes y cien metros (100
mts) a ambas margenes de los rios navegables, asedigartir del borde del area
ocupada por las crecidas, correspondientes a uadpede retorno de dos coma
treinta y tres (2,33) afios. Quedan a salvo, erélwsinos que establece esta ley, los
derechos adquiridos por los particulares con antddad a la entrada en vigencia de

la misma.

3.2.10.3 Ley Orgéanica del Ambiente. Gaceta Ofichfl 5.833 Extraordinario del
22 de Diciembre de 2006

* Articulo 62. La gestion para la conservacion del suelo y desseib debe

realizarse atendiendo a los lineamientos siguientes

1. El uso y aprovechamiento del suelo y del subsdebe realizarse en funcion
a su vocacion natural, la disponibilidad y accedasatecnologias ambientalmente
seguras, a fin de evitar su degradacion.
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2. La adopcion de medidas tendientes a evitar yegorlas acciones que
generen erosion, salinizacion, desertificacion difieacion de las caracteristicas

topogréficas y otras formas de degradacion debspdel paisaje.

3. La restauracion y recuperacion del suelo y diéisselo que haya sido
afectado por la ejecucion de actividades.

* Articulo 80.Se consideran actividades capaces de degradabedram

1. Las que directa o indirectamente contaminenterideen la atmdsfera, agua,
fondos marinos, suelo y subsuelo o incidan desédlemente sobre las comunidades
biolégicas, vegetales y animales.

2. Las que aceleren los procesos erosivos y/o tineenla generacion de
movimientos morfodinamicos, tales como derrumbegvimientos de tierra,
carcavas, entre otros.

3. Las que produzcan alteraciones nocivas del figfaral de las aguas.

4. Las que generen sedimentacion en los cursopdsiies de agua.

5. Las que alteren las dinamicas fisicas, quinyidaelogicas de los cuerpos de

agua.

6. Las relacionadas con la introduccion y utilibacte productos o sustancias
no biodegradables.

7. Las que produzcan ruidos, vibraciones y oloreestos o nocivos.
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8. Las que contribuyan con la destruccién de la ckgpozono.

9. Las que modifiquen el clima.

10. Las que propendan a la acumulacion de resigldesechos solidos.

11. Cualesquiera otras que puedan dafiar el amhoeimeidir negativamente

sobre las comunidades biologicas, la salud humahdignestar colectivo.

3.2.10.4 Ley Penal del Ambiente. Gaceta Oficial4858 de fecha 3 de Enero de
1992

* Articulo 34. Permisos o autorizaciones ilicitos: fithcionario que otorgue
permisos o autorizaciones para la construccionlbiasoy desarrollo de actividades
no permitidas, de acuerdo a los planes de ordematgd territorio o las normas
técnicas, en los lechos, vegas y planicies inuedathe los rios u otros cuerpos de
agua, sera sancionado con prision de seis (6) mesas (1) afio y multa de

seiscientos (600) a mil (1.000) dias de salaridanmmn

3.3 Definicion de términos

3.3.1 Acuifero

Rocas y terrenos que transmiten el agua con fadilaltravés de sus poros y

fracturas, por ejemplo, la piedra caliza, arenisgeanito fracturado.
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3.3.2 Afluente

Arroyo o rio secundario que desemboca en otro ipahc(Martinez Ferla y
Pérez Eneida, 2007).

3.3.3 Aguas residuales

Aguas procedentes de usos domésticos o industridlegrado de impureza
puede ser muy variado. Tienen en suspension o l@disumaterias coloidales o
solidas, de las que alrededor de 50 por 100 soanma@s; por tanto, en vias de
putrefaccion.

3.3.4 Aguas subterraneas

De fondo, agua llegada al subsuelo por infiltrac{gadosa) o liberada de
magma pétreos ascendentes (juveniles), que llenaspacios vacios de la tierra al
muelle y de la roca viva.

3.3.5 Area de la cuenca

Se define como la superficie en proyeccion hotaonlelimitada por la
divisoria o parte de la cuenca. Se determina sotagas topograficos elaborados a
una escala conveniente y se expresa generalmeKim2y/o Ha.

3.3.6 Asentamiento

Fundacion o asiento poblacional donde se fija atheion.
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3.3.7 Calicatas o catas

Son una de las técnicas de prospeccion empleades faailitar el
reconocimiento geotécnico, estudios edafologicgedolégicos de un terreno. Son
excavaciones de profundidad pequefia a media, adabznormalmente con pala

retroexcavadora.

Las calicatas permiten la inspeccion directa delssgue se desea estudiar vy,
por lo tanto, es el método de exploracién que nbnmate entrega la informacion
mas confiable y completa. En suelos con gravaaleata es el Unico medio de
exploracion que puede entregar informacion cordiables un medio muy efectivo
para exploracion y muestreo de suelos de fundaciateriales de construccion a un

costo relativamente bajo.

Las calicatas permiten:

1. Una inspeccion visual del terreno "in situ”.
2. Toma de muestras.

3. Realizacién de algun ensayo de campo
3.3.8 Caudal

Aguas que entran en las corrientes procedentesieldels persistentes que
varian lentamente y mantiene el flujo de la cotdesntre los lechos de entrada de

agua.
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3.3.9 Cohesién

Esta fuerza es debida a atraccién molecular emyaz@ue las particulas de
arcilla presentan carga superficial, por una pgria atraccion de masas por las
fuerzas de Van der Walls. Ademas de estas fuextass factores tales como
compuestos organicos, carbonatos de calcio y oOxiodierro y aluminio, son

agentes que integran el mantenimiento conjuntasiparticulas.

3.3.10 Consistencia

Es la caracteristica fisica que gobierna las fgema cohesion-adhesion,

responsables de la resistencia del suelo a seeatd roto.

3.3.11 Cuenca

Depresidn cerrada de la superficie terrestre dedearsuaves de alimentacion
natural y que canaliza el agua de lluvia en un dekagie (Martinez Ferla y Pérez
Eneida, 2007).

3.3.12 Cuenca hidrogréfica

Territorio cuyas aguas fluyen todas al mismo rgol o mar, esta delimitada

por divisiones de agua. (Martinez Ferla y Péreidan2007).

3.3.13 Depuracion

Proceso mediante el cual las particulas en suspensios gases acidos se

eliminan de una corriente de gas de combustidorirlero por absorcion sobre gotas

de un liquido y el dltimo mediante difusion endad liquida.
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3.3.14 Drenaje

Encafiamiento o derrame de las aguas mediante des@dértinez Ferla y
Pérez Eneida, 2007).

3.3.15 Efluentes

Liquidos o solidos que sale de una planta de tiatdmde residuos. Descarga

de agua del tipo industrial y urbano. (MartinezddgrPérez Eneida, 2007).

3.3.16 Erosioén

Conjunto de fenOmenos exteriores de la cortezadee que contribuyen a
modificar las formas creadas por el tectonismowuitanismo y en donde actuan los
agentes erosivos (rios, torrentes, mares); diséngose entre ellos, la lluvia, viento,
hielo, el mar, bioldgicos y el hombre (erosivo épica). (Martinez Ferla y Pérez
Eneida, 2007).

3.3.17 Erosion fluvial

Producto de la accion lineal o vertical del flujoncentrado de corriente de

agua. (Martinez Ferla y Pérez Eneida, 2007).
3.3.18 Factor Forma (Ff)
Es un indice adimensional para indicar la reladdéhancho promedio de la

cuenca respecto a su longitud axial, lo cual sdutra hidrolégicamente como la
capacidad que tiene la cuenca de producir criecien
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3.3.19 Permeabilidad

Es la capacidad de un material para permitir qudlwido lo atraviese sin
alterar su estructura interna. Se dice que un mbhtes permeable si deja pasar a
través de el una cantidad apreciable de fluidoretiempo dado e impermeable si la
cantidad de fluido es despreciable. (Martinez ReR&rez Eneida, 2007).

3.3.20 Sedimentos

Materia que, habiendo estado suspensa en un liges@l@osa en el fondo.
(Martinez Ferla y Pérez Eneida, 2007).

3.3.21 Sdlidos en suspension

Solidos no disueltos, en suspension que se pudidanag por filtracion.

3.3.22 Suelo

Desde el punto de vista de la ingenieria es eratosftisico sobre el que se
realizan las obras, del que importan las propiesldidéco-quimicas, especialmente
las propiedades mecéanicas. Desde el punto de wigtnieril se diferencia del
término roca al considerarse especificamente k& término un sustrato formado
por elementos que pueden ser separados sin ure aggrificativamente alto de
energia.

Se considera el suelo como un sistema multifaseddo por:

1. Fase liquida (generalmente agua).
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2. Fase gaseosa (generalmente aire) que ocupan dosticibs entre los
sélidos.
3. Sdlidos, que constituyen el esqueleto de la estractel suelo.

Pueden distinguirse tres grupos de parametros careniten definir el

comportamiento del suelo ante la obra que en &enc

Los parametros de identificacion:

1. Los parametros de estado.

2. Los parametros estrictamente geomecanicos.

3.3.23 Suelo Residual

Suelo desarrollado directamente a partir de la onegecion del sustrato de roca

subyacente.

3.3.24 Suelo Transportado

Suelo que se forma en depdsitos no consolidados.

3.3.25 Tiempo de Concentracion (Tc)

Es el tiempo en horas requerido por un volumenatinitde escurrimiento

superficial para trasladarse desde el punto méasteeem la divisoria de la cuenca.
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3.3.26 Tiempo de retardo

Es el tiempo en horas que permite establecer Emuationes en la cuenca

hidrogréfica.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Nivel de la investigacion

Debido al problema planteado, se realizé la caraet@on geologica,
geotécnica e hidrolégica de la cuenca alta a meeliaio San Rafael con fines de
ordenamiento urbanistico y mejoras, y de acuerdsus objetivos el tipo de
investigacion se enmarca dentro de los siguienspectos: analitica descriptiva,
siguiendo el marco metodoldgico descrito por Bal@stAcufia (2001) y se siguieron
los pasos descritos en la Figura 4.1.

De tal manera que este estudio permitié6 conoceoraportamiento geotécnico
de los suelos en el area, de acuerdo a los ensl®yoampo y de laboratorio, los
aspectos morfodinamicos que actlan en el procesiver la geomorfologia de la
cuenca, para asi poder establecer las medidasnfir@geque aseguren la proteccion
y estabilizaciéon de las cércavas retrocedentesrifitar el uso actual de la tierra y

su confrontacién con el uso actual,
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Figura 4.1 Flujograma de la metodologia de trabajo.
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4.2 Tipo de investigacion

De acuerdo al problema planteado referido a lactamiaacion geoldgica,
geotécnica e hidrolégica en la cuenca alta a nalisio San Rafael Ciudad Bolivar
— estado Bolivar, y en sus objetivos, el tipo deegtigacion se caracterizara por ser
de tipo analitica, porque tiene como objeto conetepmportamiento geotécnico de
los suelos en el area, y descriptiva ya que pearetiponer la informacién acerca de
los procesos o fendmenos alli presentes y suscaepines.

4.3 Recopilacion bibliografica y cartografica del éea de estudio

Para el desarrollo de la investigacion fue necadariintegracion de fuentes

bibliogréficas y cartograficas.

La primera, permitid conocer, resefiar y discuts &spectos generales mas
resaltantes sobre el tema en estudio, para lo ssiaonsultaron trabajos previos
llevados a cabo en el area (trabajos de gradanie® técnicos, etc.) provenientes de
las fuentes de documentacion de la Biblioteca destaiela de Ciencias de la Tierra
perteneciente a la Universidad de Oriente en ellddu8olivar con sede en la
mencionada ciudad. Adicional a las fuentes bibéfigas impresas, se incluyd
informacién obtenida a través de fuentes electe®icomo la Internet y de

documentos personales.

La segunda, ademas de la informacion cartograitamka también agrupé la
informacién geoldgica y la geomorfologia del areadtudio.
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4.4 Diagnostico de la situacion del area de estudio

Una vez revisada y recopilada toda la informacéfjuerida se realiz6 una vista
geolbgica de campo preliminar de la cuenca alteegliandel rio San Rafael, con el
objeto de observar y determinar las posibles figedt contaminacion, y sefialar
donde se encontrarian ubicadas las estaciones @strem de agua y fuentes
contaminantes, las estaciones seleccionadas patanma de muestra son las

siguientes:

Estacion N° 1: Cabecera del rio o lo mas proximella exactamente en el
Barrio Pefion Negro en esta estacion no se logaoaglso debido a la inseguridad de

la zona.

Estacion N° 2: Angosturita, aguas arriba, sectoiddcse observa asentamiento

poblacional por invasion de terreno. En esta estese realizaron 3 calicatas.

Estacion N° 3: Sector las Campifias, punto intermet#l rio donde hay
descarga de aguas servidas, basura, desechoss@lidesta estacion se realizaron 3
calicatas.

4.5 Descripcién de las unidades geoldgicas

Se hizo el reconocimiento visual del area de estyshra describir las
caracteristicas geoldgicas y ubicar en el rio Safad® (Ciudad Bolivar) las
estaciones donde se realizaron las calicatas. |IRatascripcion de la geologia del
area de estudio, se ubicaron y reconocieron lgecégas estaciones de muestreo en
campo (sedimentos y levantamiento de informaci@®. recolectaron en total 6

muestras de sedimentos procedentes de la cuenda 8aln Rafael.
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A todas estas muestras se les realizaron estudiolisis ensayos de
laboratorio. Con la ayuda de estos de estos datdsgsd delimitar y reconocer las

unidades geoldgicas.

4.6 Interpretacion de la geomorfologia del area destudio

Los rasgos geomorfoldgicos presentes en la cuesicEodSan Rafael fueron
descritos de acuerdo al tipo de relieve y a laslades geoldgicas presentes en el
area, para el desarrollo de este objetivo, al igual para el anterior, se realizé una
revision bibliogréafica y cartografica de estudi@alizados con anterioridad en las
zona, ademas de un reconocimiento detallado dal Bteelieve observado expresa
las caracteristicas propias de un valle con topiagecidentada, se determiné que
geomorfologicamente, el proceso de evolucion deve en el &rea esta intimamente

controlado por tres factores: la litologia, la estura de las rocas y los sedimentos.

Cabe destacar que en relacién a la geomorfologidasé mas que todo en

determinar las diferentes formas de relieve presesn el area.

4.7 Descripcion de los aspectos morfodinamicos gaetian en el proceso erosivo

El método empleado consiste en la descripcién empoagpor estacion de los
aspectos mas resaltantes que aceleran los praesdgs e incentivan la generacion
de movimientos morfodinamicos tales como: Derrumieyimiento de tierra y
formaciones de carcavas. Uno de los factores toyntes acelerar el proceso de
formacién de cércavas y la inestabilidad en lasdiesd observados, son las aguas de
arroyadas, aguas urbanas, desechos solidos, @ak#stmas de alcantarillado y la

deforestacion.
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4.8 Determinacion de las caracteristicas geotécngde los suelos

Para la determinacion de estas caracteristicase@imente se elaboraron en
campo las calicatas donde se tomaron muestras gpacianes, para clasificar y
conocer el comportamiento geotécnico de un suedotatl manera que permita
conocer cualquier posibilidad de realizar sobralglin tipo de obra civil o conocer
las propiedades fisicas del suelo tomando en cestaainformacion para dar alguna
recomendacién del posible uso del mismo preseni@ zona de estudio.

4.8.1 Elaboracion de calicatas y toma de muestrasafa los ensayos de
laboratorio

Una vez seleccionadas las estaciones se realig@realicatas por cada una de
las estaciones, las calicatas tomadas son lasequersbra a continuaciéon con sus
respectivas coordenadas UTM: (Tablas 4.1y 4.2).

1. Estacion N°1- Barrio Pefion Negro.

A la cual no se tuvo acceso por motivos de insdgdri

2. . Estacion N°2- Angosturita. (Figura 4.2).

3. Estacion N°3- Las Campifias. (Figura 4.3).



Tabla 4.1 Coordenadas UTM - Estacion Angosturita.

440706 893783 51
440701 893762 56
440706 893723 57

Tabla 4.2 Coordenadas UTM - Estacion las Campifia.

439456 896336 35
439522 896261 39
439602 896209 35

Figura 4.2 Calicata realizada en la estacion Angitat
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Figura 4.3 Calicata realizada en la estacion Laspiféas.

4.8.2. Ensayos realizados en campo y laboratorio
4.8.2.1 Ensayo realizado en campo

* Densidad In situ: Se define como el peso de un@rstia 0 cualquier cuerpo
por unidad de volumen y se expresa en unidadesada sobre volumen, también se

conoce la densidad de un cuerpo como el peso imni(Bowles J.E, 1981).

Instrumentos utilizados en campo: a) Cilindro metéhueco, b) Bolsas ziploc,
c¢) Martillo, d) Espéatula.

Procedimiento:
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1. Se calcula el volumen del cilindro midiendo cgnvernier la altura y su

diametro interno y luego pesarlo. (Ecuacion 4.1).

A=m*1r2xh (4.1)

Donde:

r = Radio interno del cilindro.
h = Altura del cilindro.

2. Preparar la zona donde se desea tomar la muestra
3. Se coloca el cilindro en la superficie previataemvelada y sobre este el
martillo. Se deja caer por su propio peso danddliadro tanto golpes como sean

necesarios para que el cilindro quede totalmerttrado.

4. Luego con la ayuda de una espatula o pico,sentlerra el cilindro, tratando

de no perturbar la muestra.

5. Con una espétula se enrazan la muestra enirroilde manera que el

volumen de ésta corresponda al volumen del cilindro

6. Inmediatamente se agrega el material de suelanen bolsa plasticas

previamente identificadas para que no pierda hucheda

7. Luego en el laboratorio, se peso la muestra tarea la bolsa y obtenido el

volumen del cilindro, se procede a calcular la dEtshameda.
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8. Se procede a pesar las taras, luego se extaggoucion de muestra himeda
y se agregan en las taras, se pesan y se metemal yhotras en la plancha, al dia

siguiente se sacan las taras se dejan enfriapgssm.

9. Luego se aplican las formulas correspondierdes @l calculo de la densidad

haimeda in situ y la seca.

Contenido de humedad: se expresa como el porcentajeslaciona el peso del
agua, en la masa de suelo y el peso de los s@ida misma masa. (Bowles J.E,
1981). (Ecuacion 4.2).

w="x100 4.2)
Ws
Donde:

Ww: Peso del agua

Ws: Peso del suelo

Instrumentos utilizados en campa) Balanza con sensibilidad de 0, 01 gr; b)

Horno de temperatura constante de 105€;5) Bolsas Ziploc; d) Taras.

Procedimiento:

1. Se toma una muestra significativa de la cantidddl tde muestra

tomada en campo y se lleva a laboratorio en bpléaticas debidamente selladas.

2. Se toman unas taras en el laboratorio y se pesda lealanza para

obtener el “W tara”.



75

3. Se colocan en las taras, aproximadamente 10 grudgstra humeda,
para cada calicata se tomaran entre 2 a 4 targess® en la balanza para obtener

“W tara + Suelo humedo”.

4, Se ponen a secar las muestras en el horno porwd@entre 18 a 24
horas.

5. Luego de estar secas las muestras, se procedeuacdW tara +
Suelo seco”.

Se calcula contenido de humedad de cada una daukstras a través de la

ecuacion (4.5).
4.8.2.2 Ensayos realizados en laboratorio

* Andlisis granulométrico - Meétodo mecanico: este adét consiste
basicamente en separar y clasificar las partickjae componen al suelo,
clasificandolo por tamafios, expresando cuantitatérge la cantidad de la muestra
retenida en cada tamiz.

Procedimiento: El analisis se realizé de la sigigienanera:

1) Se secan las muestras de suelo colocandolas &beagre

2) Posteriormente se disgrega la muestra de sueipantilo mortero de

porcelana y un mazo de goma, luego se pesan a#Emguestra.
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3) Luego se pesan los tamices (4, 10, 20, 40, 60,20Q0y el pan),

individualmente.

4) Se colocan los tamices en orden descendente dm draicia abajo,

para luego verter la muestra de suelo.

5) Se coloca todo el juego de tamices en el aparatd AROque se

encarga de mover toda la muestra durante aproximamta 10 minutos.

6) Después se pesan los tamices para determinar cdrpaje de suelo

retenido en cada tamiz.

7) Se calcula el porcentaje acumulado y el porcenagepasa.

8) Por ultimo se elabora la curva de granulométrica.

» Método del hidrometro: el hidrometro es un métotlizado para obtener un
estimado de la distribucion granulométrica de sueloyas particulas se encuentran
desde el tamiz N° 200 (0,075 mm) hasta alrededOrGGL mm.

Materiales utilizados: los materiales utilizadosrfan: a) Hidrometro (modelo
ASTM 152-H), b) 2 Cilindro graduado de capacidadL@60 (apreciacion 10 ml), c)
Termometro (apreciacion 1° C), d) Agente dispeesdmexametafosfato de sodio

(NaPo3), e) Agitador eléctrico con vaso, f) Aguatilieda.

Procedimiento:
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1. Se prepara una muestra de suelo, esta dependasielte del tamiz
200 (0.075 mm}12 %.

2. Luego de hacer el tamizado y obtener los resuliastosgarra lo que
guedo en el pan y se pesan 50 grs del pasantandial 200 (0.075mm).

3. Posteriormente se disuelve 4 % de agente disperbxametafosfato
de sodio (NaPo3) a 125 ml de agua (H20), para lukgarlo reposar durante 18

horas.

4, Colocar la mezcla de suelo, agua y dispersantel erasd de la
licuadora y dejarlo batir por un periodo de 1 mmnaproximadamente, para luego
agregarlo en un cilindro graduado y completandolo agua desmineralizada hasta

los 1000 ml, para llamarlo cilindro de sedimentacio

5. Luego, en otro cilindro se le agrega agua desnlinada hasta

completar 1000 ml, para llamarlo cilindro de cohtro

6. Después de tener las muestras ya preparadas sa ebailindro de
sedimentacién y se le coloca la palma de la mamotapon de caucho, para hacerles
movimientos de derecha a izquierda suavemente,upotiempo de 5 minutos

aproximados.

7. Luego se colocan en un sitio que no le pegue kssrdel sol ni que

hallan muchos cambios de temperaturas ni movinmsesbmismo.

8. Posteriormente se toman las lecturas del hidroneetims siguientes
intervalos de tiempo: 2, 5, 15, 30, 60, 250, 144Qutos, las lecturas deben realizarse
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en la parte superior del menisco y las lecturagd@bser corregidas por el factor de

correccion por menisco, y sus temperatura consesuti

9. Durante las lecturas colocar el hidrometro dented dlindro de
sedimentacion entre 10 y 15 segundos antes deaeddi lectura. Tan pronto la
lectura es realizada remover el hidrometro y calocan otro cilindro de control
lleno con agua destilada, teniendo el cuidado derhgirar el hidrometro para liberar
a este de las particulas de suelo que podriandeahéherido al hidrometro.

10. Después de cada lectura determinar la temperatuda duspension

insertando un termoémetro.

11. Verificar la calibracion del hidrometro (corceanes por menisco,
temperatura y agente dispersante, ademas, reldecinra del hidrometro y

profundidad efectiva).

* Analisis de limites liquido y plastico de Atterberd calculo de los limites
liquido y plastico de un suelo se realizan de nmma&r de usar estos valores para

conocer la clasificacion de los suelos por el sist@nificado.

Instrumentos utilizados: los instrumentos utilizagara este ensayo fueron los
siguientes: a) Aproximadamente 200 gr. de matgrémante por el Tamiz®m™0
(0.425 mm) y bandeja. b) Aparato de limite liquealéctrico con herramientas para
hacer la ranura de tipo Casagrande; c) Recipigraes determinar el contenido de
humedad (Capsulas); d) Vidrio esmerilado; e) Enymsa agregar agua controlada;
f) Espatula; g) Horno eléctrico con temperaturastame 105 — 110 °C; h) Envase de

porcelana; i) Balanza con sensibilidad de 0, 01 gr.
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1. Limite liquido

Procedimiento:

1. Se prepar6 una muestra de suelo con un peso apmxime 200
gramos, pasante por el tamiz No 40, previamentadsscal horno a una temperatura
constante de 110 o C, durante un tiempo de apramante 24 horas;
posteriormente se vierte en una cazuela de poasedarafiade cierta cantidad de agua

y se mezcla uniformemente, hasta obtener la pagtdsain color uniforme.

2. Calibrar el aparato Casagrande a una altura exeotamde 1
centimetro.
3. Colocar una pequefia cantidad del suelo preparada eazuela de

bronce y con una espatula emparejar la superfeia gpasta que ésta quede paralela

a la base de caucho.

4, Con un ranurador para suelos cohesivos, cortauksira por el centro

de una forma recta y clara que separe completarfeentasa de suelo en dos partes.

5. Se procede al conteo para determinar los numergsldes, en cuyos
rangos deben tomarse 3 puntos por debajo de 25unt®s por encima de 25 golpes,
y colocarla en una tara cuyo peso se determinéaoterioridad. Esta muestra debe
tomarse en donde se cerro la ranura, y tomar emtaggie cada punto se tiene que

repetir como minimo (02) dos veces cada punto.

6. Repetir los cuatro Ultimos pasos para tomar eliesige punto menor a

25 golpes y los otros dos puntos mayores a 25 golpesar las 4 muestras de
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humedad obtenida en los diferentes ensayos, yandscal horno por un periodo de
tiempo de 24 horas aproximadamente a una tempamut10 o C.

7. Determinar el contenido de humedad, peso del sustedo, peso del
suelo seco respectivamente. Por Ultimo se procddeetboracion de la grafica y
calculo del limite liquido.

2. Limite plastico

Procedimiento:

1. Se toman de 20 a 30 grs aproximadamente de suetosheyo anterior

y se dividen en varias porciones.

2. Luego se procede a enrollar el suelo con la matendida sobre una
superficie lisa, de una forma vaivén con la palrmdadmano, hasta que el cilindro
alcance 3 mm de diametro aproximadamente, hastaagueten y resquebraje en
pequefios pedazos.

3. Esta secuencia debe repetirse el nUmero de veeeseguequiera para
producir suficientes pedazos de cilindros que pammienar dos taras previamente

pesadas y cuyo peso de los cilindros sea de Jffgximnadamente.

4, Se colocan las taras en un horno eléctrico paraseguseque el suelo.

Posteriormente se sacan las taras del horno yjae eefriar a temperatura ambiente.

5. Se pesan las taras con el suelo seco y se deteeinpeso del suelo
hamedo y seco respectivamente, para obtener edrddntde humedad y asi tener el

valor de limite plastico.
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» Gravedad especifica: la gravedad especifica estiaidde como el peso
unitario del material dividido por el peso unitadel agua destilada a 4 grados

centigrados. Se representa la gravedad espeadiicasp

Equipos utilizados: Los equipos utilizados fueros siguientes: a) PicnGmetro
de 500 ml o de 250 ml, b) Agua desmineralizadaAlcphol isopropilico, d)
Termometro, e) Servilleta, f) estufa o reverbedagrno, h) Bandeja de aluminio, i)
Hielo, j) Balanza electronica de capacidad 120@gsnsibilidad 0.1 grs, k) Pipeta de

capacidad 10 ml.

Procedimiento para el calculo de gravedad espacific

a) Calibracion del Picnémetro:

Se limpid y seco el Picnometro de la siguiente mane

1. Para la calibracion del picnémetro, se limpio catecgente liquido
luego se enjuagd con agua desmineralizada, paga limpiarlo con alcohol para
eliminar todas las impurezas, se lleno con aguanidesalizada hasta el aforo del

cuello del picnémetro.

2. Se coloca el picnometro en bafio de Maria para mimas burbujas

de aire. Se dejo en estas condiciones durantepaciesde 40min. — 45 min.

3. Lo retiramos del bafio de Maria y se deja reposguicespacio de

entre 15 y 30 minutos y luego le tomamos lectueapabo y temperatura.
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4, Luego en un recipiente con agua y hielo lo intrathos para
disminuir la temperatura y se van tomando los eslale las variaciones del peso en

funcion de la temperatura cada vez que esta disandau4°C a 5°C.

5. Utilizando el papel absorbente, ajustar el nivel algua en el
picndmetro hasta que la parte inferior del menisoincida con la marca de

graduacion.

» Calculo de la gravedad especifica

1. Pesamos un picnémetro vacio, el cual debe estaprdignseco al cual
se le agrega una cantidad de agua desmineraliz&d®, se la agrega una cantidad de
suelo, aproximadamente 50 gramos, el cual debe pasa&l tamiz 40, y debe estar

seco al aire.

2. Luego se saca todo el aire de la mezcla de aguealg,do cual se hace
colocando al bafio de maria el picnémetro con dbspéuego colocandolo en una
bomba de vacio repitiendo este ciclo por varias$idnasta que se determine que el

aire del matraz ha salido completamente.

3. Luego se enrasa la cantidad de agua que hace galia,llegar a la
linea de aforo, y se saca el aire huevamente, se@ssario. El proceso de sacar el
aire debe durar de 6 a 8 horas para suelos plastiade 4 a 6 horas para suelos de
baja plasticidad.

4. Luego de tener el picnometro con la cantidad dex agypecificada, se
procede a pesar el picnometro el cual contiene aguelo, al mismo tiempo que se

le toma la temperatura al agua que esta dentnoict@dmetro.
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5. Luego se vacia todo el material de suelo + aguananbandeja, se
coloca al horno, minimo por 24 horas para asegosade que la muestra este
totalmente seca, para obtener el peso del suatosseiesta el peso de la bandeja con
suelo menos el peso de la bandeja.

6. Después se procedio a realizar la grafica pesapietro + HO vs

temperatura.

Nota: los ensayos de hidrometro, de limites liquidodsito de Atterberg, de
gravedad especifica; no fueron realizados debidiipal de suelo que se obtuvo a
través de clasificacion unificada de los suelosTMEy el sistema de clasificacion
AASHTO.

* Ensayo de compactacion

Equipos utilizadosel equipo utilizado fue el siguiente: a) Balank&ckica de
35 Kg. (sensibilidad 5 gr.); b) Molde de compadiacde 4" y 6" de diametro con
base y collar; ¢) Martillo de 24,5 N * 0, 305 m. daida; d) Regla de acero para
nivelar los extremos de las muestras compactaflé@spbeta graduada, 12 a 18 taras
para el contenido de humedad; f) Bandejas mez@dadgrandes; g) Balde de

plastico; h) Espéatula para sacar las muestrasede.su

Procedimiento:

1. Se toma cierta cantidad de suelo, previamente seehdaire y

pulverizado suficientemente para que pase a ti@@éamiz N° 4 (4.75 mm).
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2. Luego se le calcula la humedad inicial, se procadescoger la
humedad deseada y desde alli se procede a agregaamitidades de aguas necesarias

para cada punto.

3. Luego se toman la caracteristica de peso, dianyedttura del molde

de compactacion, sin base ni collar.

4. En una bandeja se le agrega el suelo ya tamiza@éb agua ya
calculada, posteriormente se arma el equipo, sgrega una pequefa cantidad de
suelo al molde, para luego proceder a compactaueb a una razén de 25 y 56

golpes por capa por cada cilindro.

5. Luego se le agrega la segunda capa y terceraltagia, que la ultima

guede por encima de la junta del collar, para anl@aposteriormente.

6. Seguidamente se procede a pesar el molde mascauepactado, para
luego sacarle de los extremos una pequefia cardieladielo para su contenido de

humedad.

7. Luego estos procedimientos se repiten hasta goesel del molde mas

el suelo disminuyan.

8. Luego se procede a colocar las capsulas en el ltumamte 24 horas

aproximadamente, para obtener el peso seco y adgolar el % de humedad.

9. Posteriormente se calcula el peso himedo y unita@o para luego

realiza la grafica desecocontra contenido de humedad.
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4.8.3 Clasificacion de los suelos

Para la clasificacion se seleccion el sistema dsifdacion unificada de los
suelos (ASTM) v el sistema de clasificacion AASHRara aplicar estos sistemas de
clasificacion, se utilizaron los resultados obteside los ensayos granulométricos,
cumpliendo con los requisitos exigidos por cadtesia de clasificacion, obteniendo
de esta manera el tipo de suelo segun su clasifitazton base a las tablas de
clasificacion de cada sistema.

4.9 Determinacion de las caracteristicas hidrogratas de la cuenca en estudio

Las caracteristicas hidrograficas de la cuencaobéuvieron conociendo los
valores del area de la cuenca, factor forma yrgitad del cauce principal, estas son
conocidas a través de datos que se obtuvierontdéi@s realizados anteriormente a
este rio por parte de especialistas en el areaddeldgia y geomorfologia asi como
también realizando los célculos a través de mapals @ona suministrados por la

Corporacion Venezolana de Guayana (C.V.G, 1981).

Los valores de caudal del rio y tipo de flujo delson determinados realizando
aforos en las distintas estaciones tomadas enapana este estudio y tomando en
cuenta una serie de datos de valor conocido sa ggimar el tipo de flujo laminar y

turbulento que discurre por este rio.

Los sitios donde se tomaron los aforos y las magstel cauce del rio fueron
en las estaciones Angosturita y las campifias coual se realizo el calculo del
caudal del rio a través del método de aforo dadlotes en cada una de las estaciones
el procedimiento aplicado fue el siguiente: a) 8lecxiond un tramo recto del rio, de
seccion uniforme y de pendiente constante; b) SBon@se tramo, con una cinta

métrica, la profundidad del cauce y el ancho; ®@daise lanzé al agua una pelotica
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de anime del inicio de ese tramo, y se tomo elgeenque tarda ese pedacito de anime
en llegar al final del tramo. Este procedimientoagdico 6 veces, realizdndose
posteriormente un promedio de ese tiempo; d) Radeterminacion del caudal se
aplico la siguiente ecuacion. (Ecuacion 4.3)

__ Profundidad x distancia x ancho

Q= (4.3)

tiempo

Donde:

Q= Caudal.

Para la recoleccion de la muestra en el caucedatilizada para realizarle los
analisis mineralogicos y morfoscopico se tomaron apmoximado de 12Kg de

muestra los cuales fueron luego secados para stevipoes analisis.

4.9.1 Andlisis morfoscopico de las muestras tomadas el cauce

Estos andlisis fueron realizados en la Universiiadriente en la Escuela de
Ciencias de la Tierra, en el laboratorio de sediniegia, el método empleado para
realizar dichos analisis fue la carta de comparad&esfericidad y redondez, la cual
consistié en tomar una porcion de muestra pasamteelptamiz N° 40 para la
evaluacién cuantitativa la cual se basa en un oomtsual promedio, bajo un

microscopio estereoscépico y asi determinar la dodm las particulas tomando un
promedio de 200 particulas.
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4.10 Determinacion del tipo de flujo del rio San Rael

El célculo del caudal y el tipo de flujo se realimediante los aforos efectuados
en el rio con los cuales se conocerian los valbegeofundidad, distancia recorrida y
velocidad del flujo, a través de estos se puedddrecuacion del numero de Froude y
numero de Reynolds, que permiten determinar eldgflujo que discurre por el rio

a la altura a la cual se realizaron estos afoExzigcion 4.4). (Tabla 4.3).

NUmero de Froude:

F= J;(—h (4.4)

Donde:

F= Numero de Froude.
V= Velocidad de Flujo.
g= Gravedad.

h= Profundidad.

Tabla 4.3 Clasificacion del flujo por el nimerokteude.

NUmero de Froude

Tipo de Flujo
F>1 N
Super critico
F<1 N
Subcritico
F=1

critico




88

Numero de Reynolds:

Re = — (4.4)

Donde:

Re= Numero de Reynolds. (Tabla 4.4).
U= Velocidad del Flujo.
L= Largo del Sistema de Flujo.

V= Viscosidad del agua.

Tabla 4.4 Clasificacion del Flujo segin su nimerdéynolds.

Numero de Reynolds

Tipo de Flujo
Re<500 ) _
Flujo Laminar
500<Re>2000 _ -
Flujo de transicion
Re>2000

Flujo Turbulento

4.11 Implementacion de un plan de desarrollo urbantcal

El siguiente Plan de Ordenacion del Territorio eégiado Bolivar tiene como
objetivo general definir y promover una localizacife la poblacion, la produccion y
la infraestructura fisica del estado Bolivar quearice criterios de crecimiento

econdémico, desarrollo social, seguridad, defensangervacién del ambiente; y que
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mantenga el equilibrio entre las fuerzas sociales gpseen los espacios y recursos

del estado.

Para realizar la propuesta de un plan que permiteitar el acelerado
crecimiento de las carcavas en la parte alta aantdla cuenca del rio San Rafael se
llevo a cabo una visita de campo la cual nos p@&raibbservar la problemética que
se presenta y que afecta o puede afectar a muwainédg$ con sus viviendas cercanas
a las céarcavas. En la visita realizada se tomaotws fpara tener evidencia de los
sitios afectados para asi realizar una propuestapgumita adecuar las areas mas
afectadas y evitar con esto que las carcavas siggando mas problemas a la

poblacion.

Para que se lleve a cabo con el cumplimiento deoditan se debe realizar una
visita a las autoridades competentes para proppreese efectué el mismo y evitar
gue las zonas mas criticas del area estudiada sigyaaio afectadas por los problemas

alli presentes.

4.12 Elaboracion de los mapas geoldgico, geotécnjcde muestreo

Para la elaboracion del mapa geolégico se util@ddrramienta de disefio
asistido AUTOCAD 2008, tomando como base el mapla Mignicipio Heres,
facilitado por el Instituto Autbnomo Minas BolivAMIB). Se delimité la zona de
interés y se le dio la escala apropiada para abijar mejor en dicho mapa.
Seguidamente se procedio a georreferenciar el s@ppauntos conocidos para luego
plasmar la informacion geoldgica y cartogréficaviamente obtenida a través de la

recopilacion bibliografica y de los datos obtenidadas visitas a campo.

Para el caso del mapa geotécnico, se uso tambidrOSAD 2008. Se tomo

como base el mapa geoldgico mencionado anterioangatgeorreferenciado y con



90

la escala correspondiente. Se procedi6 a plotegrdatos de muestreo, asignandoles
las coordenadas UTM respectivas, asi como la ndatere correspondiente.
Finalmente, se afadi6é la informacion geotécnicaroba por los datos recopilados

en campo y los resultados obtenidos de las muesttakectadas.



, CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Diagnostico de la situacion actual de la cuenedta del rio San Rafael

La cuenca alta del rio San Rafael presenta talutestables ya que estan
compuestos por sedimentos no consolidados, quersafectados por las aguas de
escorrentias de las calles proximas a la zonaoasd también la presencia de otros
factores tales como desechos sélidos, aguas senddgauales ayudan a la erosion

apresurada de los sedimentos.

El relieve observado en la zona se encuentra meigeatado con taludes con
mucha vegetacion, lo que contribuye con la acel@made los procesos erosivos
debido a las raices de las plantas que ocasiomaasspermitiendo que el agua se
transporte y de esta manera se van erosionandeeltimentos. En funcion a lo
observado se llego a la conclusion de que dichodda se encuentran muy afectados

por la erosion a los que han sido sometidos.

Ademas la presencia de desechos solidos en ekdesdaludes en la zona de
estudio es un factor que también contribuye coersion de estos, tanto en la
estacion angosturita como en la estacion las cam@é pudo observar gran cantidad
de desechos sélidos apostados en sus cercanias.

5.2 Descripcién de las unidades geoldgicas del amaestudio

Se pudo observar que en el area de estudio estenpes dos unidades

litologicas descritas a continuacion:

91
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La Formacion Mesa en la zona de la cuenca delaoR&fael se divide en dos
horizontes, una parte superior de color generakeneijizo, producto de la lixiviacion
de hierro y comprende una secuencia de arcillasnit@s y arenas bien estratificadas
la cual presenta concreciones de hierro, y una pafi¢rior que esta menos afectada
por lixiviacion y presenta estrato de limo arcillaarenas de tonos claros. (Gonzalez
de Juana, 1982).

Los Aluviones Recientes son sedimentos proveniedéeda erosion de la
Formacién Mesa, las cuales fueron arrastradas wsitagas por las aguas de
escorrentia y por los vientos a partir del holoceasta el presente, constituyendo las
planicies de aluviones y el area de inundaciénrideSan Rafael. Los sedimentos
recientes se presentan en toda la cuenca altaodelddeando el cauce de este a través
de todas las estaciones tomadas en cuenta. Laoseseds recientes conforman los

taludes y todo el terreno presente en la zonatddies(Figura 5.1).

Los Aluviones Recientes fueron observados mayomneoinformados por
arenas limosas y en menor proporcion por arenas fion pocos sedimentos finos,
de color amarillo o marrén, provienen de la metemion de las rocas pertenecientes

al Complejo de Imataca.
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Figura 5.1 Talud formado por sedimentos recientesgmte en la zona de estudio.

5.3 Interpretacion de la geomorfologia presente da cuenca en estudio

En cuanto a la geomorfologia, el relieve expresactaacteristicas propias de
un valle con topografia accidentada; se encueatvaas con pendientes menores y se
observan otras de relieve alto con pendientes reaydia pendiente se va haciendo
mayor en la parte alta de la cuenca encontranddsdes naturales de alturas que
varian 5 y 10 mts y con pendientes variables, gémente superiores a 60%
aproximadamente. Existen zonas donde los taludeszn menor altura, con poca
pendiente donde el efecto erosivo laminar ha abmamenor desarrollo, en el cual

la pendiente se mantiene casi constante hastazalcelmivel del rio.

Toda la zona de estudio se encuentra cubierta parcapa muy espesa de

vegetacion herbacea de tamafios no mayores a 1 gnewgetacion arbustiva con
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tamafios que van de 2 a 5 metros de altura tale® @nChaparro (curatera
americana), manteco (byrsominia crassifolia), mefaparcadium occidental),
alcornoque (bowdichia virgiloides) y en proporcigrenor se encuentra el mango
(mangifera indica). (Figura 5.2).

Figura 5.2 Vegetacién existente en la margenedaé&an Rafael.

5.4 Descripcion de los aspectos morfodinamicos qaetian en el proceso erosivo

En la estacién Angosturita se observd, una mayestabilidad en los taludes,
debido a la concentracion de aguas superficiale® sstos, generando carcavas, que
presentan una amenaza directa para las viviendaspopducen el vertimiento,
también se observo la falta de sistemas de aldéadar situacion que contribuye a la

Formacién de céarcavas, teniendo en cuenta queles @actian como colectores de
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agua produciendo de esta manera el desarrollosdiargilias de carcavas presentes

actualmente. (Figura 5.3).

Figura 5.3 Carcavas presentes en la estacion Aurgast

En todas las estaciones se observé, la dispersdiecuada de basura sobre los
taludes y esto permite muy facilmente la infiltéaxci formando depdsitos de agua
sub-superficiales y corrientes de aguas en lafagerentre la basura y el suelo, la
cual produce escurrimiento del suelo y basura lizéesiento del suelo debajo de las
basuras.
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5.5 Determinacién de las caracteristicas geotécngde la zona

Los ensayos fueron realizados en el laboratorisudéos de la Universidad de
Oriente para obtener la clasificacion de los suelescada una de las estaciones
tomadas en cuenta para el estudio geotécnico deelaca alta del rio San Rafael
,utilizando el sistema de clasificacion ASSHTO istema unificado de las normas
ASTM.

5.5.1 Densidad In Situ

Los valores obtenidos de densidad “in situ” pométodo del cilindro oscilan
entre 1.65 gr/cthy 1.95 gr/cmiestas densidades dieron un poco bajas debidooal tip
de suelo que en su mayoria corresponden a areasyfarenas medias.

5.5.2 Compactacion

De acuerdo a los resultados obtenidos con estg@ssgpudo conocer que las
densidades secas maximas se encuentran en elaamgo1,725gr/cthy 2.2 gr/cm

estos valores se encuentran en el rango de lagsamgdias a finas.

El grado de compactacion en la estacion Angostueitala C1; es de 94,74%,
C2; es de 92,17%, C3; es de 93,79%.

En la estaciéon las Campifias el grado de compaataeida C4; es de 99,72%,
C5; es de 96,49%, C6; es de 84,18%.
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5.6 Determinacion de las caracteristicas hidrogratas de la cuenca del rio San

Rafael

El objetivo en este caso, es la determinacion sledsacteristicas hidrograficas
de la cuenca y precisar el caudal maximo de laresuda superficial y el tipo de

flujo que presenta el rio en la cuenca baja.

5.6.1 Area de la cuenca

El 4rea de cuenca del rio San Rafael es de 23ZBTdE, dato obtenido al
utilizar la herramienta de digitalizacion Arc Mdacual se aproxima al valor del area
calculada en estudios anteriores la cual es den4’K(Hurtado y Cabrera, 2008).

5.6.2 Factor forma (Ff)

El factor forma se obtuvo al utilizar la ecuact®d.Sustituyendo los valores

tenemos. (Ecuacion 5.1).

Area dela cuenca
Ff = 5.1
Longitud Axial? (5.1)

=RR4/ 8775?)
Ef0.31

En base al resultado obtenido se puede decir,agoeeinca tiene una capacidad

para producir crecientes de 0.31.



5.6.3 Calculo del caudal utilizando aforo

Para cada uno de los calculos del caudal se ukdirouacion 5.2

__ profundidad x distanciax ancho

Q

tiempo
5.6.3.1 Estacion Angosturita:
Datos:
Distancia= 3750 cm
Tiempo= 50 seg
Ancho= 450 cm
Profundidad= 8 cm

El caudal se obtuvo al aplicar la ecuacion 5.2

Q= (8 x 3750 x 450) cM50 seg
=Q70,00 Litros/seg.

5.6.3.2 Estacion Las Campifias:
Datos:
Distancia= 2000 cm
Tiempo=42 seg

Ancho= 350 cm
Profundidad= 20 cm

(5.2)
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El caudal se obtuvo al aplicar la ecuacién 5.2

Q= (20 x 2000 x 350) ci2 seg
=Q33,33 Litros/seg.

En base a los resultados obtenidos del célculo Ide caudales se pudo
confirmar que a medida que se aproxima a la paeiande la cuenca el valor del
caudal va amentando, esto se debe al aporte de agperficiales, lo mismo ocurre

debido al aumento de la velocidad del flujo de agedida. (Figura 5.4).

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

PROFUNDIDAD (M)

1,45

2,65 3,5

Figura 5.4 Perfil Transversal del rio San Rafaebsipmnadamente 150 mts aguas
abajo del puente Las Campifias. (Hurtado y Cab?6@8).

5.6.4 Andlisis de las muestras de sedimentos de éderos



5.2 y Figura 5.5).

Tabla 5.1 Analisis morfoscopico de muestra M- Ta&isn Angosturita.

100

5.6.4.1 Andlisis morfoscoépico: de acuerdo a lodisis&ealizados, en las muestras

M-1 y M-2 se encontré un mayor porcentajes de @aes sub-angular. (Tablas 5.1,

1 Angula Sub Sub redondeada
Muestra )
amiz ca ca ca %
M-1 6 10 62 31
Continuacion Tabla 5.1.
1 Redond Bien
Muestra ) . N total
amiz ca ca %
M-1 20 7 3, 200

Tabla 5.2 Analisis morfoscépico de muestra M- 2a&ién Las Campifias.

1 Angul Sub Sub redondeada
Muestra _
amiz ca ca ca %
M-2 4 13 49 24,5
Continuacion Tabla 5.2.
1 Redond Bien
Muestra ) - N total
amiz ca can %
M-2 15 2 1 200
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Figura 5.5 Analisis Morfoscépico. Muestra M-1. Esba Angosturita.

En base a los resultados obtenidos de los anBisifoscopico se obtuvo un
rango de 52.5%- 65% indicando un mayor porcentajep&ticulas subangular,
tomando en cuenta estos resultados se puede igierilas particulas no han sufrido

mucho transporte.
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Figura 5.6 Analisis Morfoscopico. Muestra M-2.Estacion Las Campifas.

5.7 Determinacion del tipo de flujo del rio San Rafael

5.7.1 Namero de Froude

S (5.3)
1. Estacion Angosturita:
0,625
F=——=10,2231

V9,81 X 0,8
2. Estacion Las campinas:

0,625

= 0,4462

T J981x0,2
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De acuerdo a los valores obtenidos del nimero dederse puede definir que
el tipo de flujo del rio San Rafael es un flujo aiitico ya que los valores

determinados fueron menores que 1 en ambos casos.

5.7.2 Numero de Reynolds

_ UXL

Re = T (5.3)
1. Estacion Angosturita:
0,625% x 80m
Re = > 2000
¢ =0,658 x 10-6 m?/seg
2. Estacion Las campifias:
0,625 = x 20m
Re g > 2000

~ 0,658 x 10-6 m?/seg

El nimero de Reynolds obtenido arrojo un tipo d@fturbulento para ambas
zonas donde se realizaron los aforos y que difietdipo de flujo obtenido con el
namero de Froude debido a las existencias de ntesdruscas en algunos sitios del

cauce.

5.8 Implementacion de un plan de desarrollo
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Tomando en cuenta la situacion actual en la cudetaio San Rafael, cabe

destacar que se da incumplimiento a los siguidatetamentos:

Ley del agua articulo 6 y 54. Debido a la situadérpobreza, la mala calidad
de los transportes publicos, los hogares de bagresos se ven forzados a asentarse
en areas que son consideradas segun el articulmrbé zonas protectoras y el
articulo 6 como bienes de la nacién. Por tal mogivBlan de Ordenacion Urbanistico
de Ciudad Bolivar (POU), esta en la 112 obligadénelaborar planes especiales
para los barrios localizados en areas con riesgtbgjeo e hidrolégico a objeto de
cometer acciones para su permanencia o reubicasdsiigiere el siguiente plan de
desarrollo:

1. Construir diques, los cuales pueden ser conrgsedroncos y ramas, en
forma escalonada dentro de la cércava, con elmbjetdisminuir la velocidad de

escurrimiento del agua y retener los sedimentogrgasporta.

2. Aislamiento de la carcava, esto consiste enceol@ercos en todo su
perimetro para evitar la entrada del agua de esuday producto del urbanismo y las

lluvias, y desviarlas a desaguaderos seguros.

3. Construir sistemas colectores de agua en lasasrde los taludes o en la
superficie de las areas urbanizadas, debido aogugidtemas de alcantarillado no son
eficientes en la recoleccion de las aguas, lluyidass calles actian como sistemas

alternativos con la consiguiente formacion de césa

4. Evitar la disposicion inadecuada de basura stwrdaludes. Las basuras
permiten muy facilmente la infiltracion formandopdsitos de agua subsuperficial y
corrientes de agua en la interface entre la basafauelo; se producen escurrimiento
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de suelo y basura formando carcavas las cualesrcert un proceso combinado de

erosion y flujo.

5. Reforestar las zonas mas inestables debido hrudan mayor consistencia
al suelo a consecuencia del entrelazamiento dealass, contribuyendo de esta
manera a la estabilizacion de las carcavas.

5.9 Elaboracion de los mapas geoldgico, geotécnicde muestreo

El mapa geoldgico describe las unidades geologicasente en el area de
estudio donde en su mayor parte esta conformadapsedimentos de la Formacién

Mesa y en menor proporcion por los aluviones reegen

El mapa de muestreo representa la ubicacion dedisatas donde fueron
tomadas cada una de las muestras a través de dkes @e determind el tipo de
litologia y los sedimentos presentes en el aresestadio en cada una de las

estaciones.

El mapa geotécnico muestra la composicion de lesstras tomadas en el area
de estudio clasificadas geotécnicamente por el doétte AASHTO vy el Sistema
Unificado de Suelos dando como resultado suelopdeSP que corresponden a

arenas mal gradadas para ambas estaciones.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. La cuenca alta del rio San Rafael, se encuentrananzona muy
inestable situacion que acelera la erosion supariésto se debe a la naturaleza de
los sedimentos no consolidados, donde predominarsidelos del tipo SP; cuya
caracteristica principal son arenas mal gradadasuales son pocas cohesivas y de

alta susceptibilidad a la erosion.

2. El area de estudio se encuentra bastante afectadéog distintos
procesos erosivos dentro de los cuales destagandancia de desechos sélidos en el
borde del rio, aguas servidas, aguas de escotraddmas de la vegetacion sobre los

taludes los cuales permiten la aceleracion deiroiento de las carcavas.

3. Las unidades geologicas presentes en el area ddicesueron la

Formacion Mesa y Sedimentos Recientes.

4, La Formacion Mesa se observa en toda el area ddi@stmuestra

alternancia de arenas de granos medio a finowdestis colores.

5. Los sedimentos recientes, se encuentran hacia amdogenes del rio

principalmente.

6. En cuanto a la geomorfologia el rio expresa laactaristicas de un
valle con topografia accidentada; con la preseteitaludes expuestos a la erosion,

originando la remocién de masas.
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7. El area de estudio presenta dos tipos de reliéstensas de carcavas y

llanuras aluviales.

8. Los procesos naturales morfodinAmicos se han adeler
violentamente, en algunos sectores debido a laeotracion de aguas superficiales

producto del urbanismo mal planificado.

9. En el area de estudio se identifican dos tipos &teawas segun su
dinamica: las relativamente estables y las actitas primeras presentan una
cobertura de cascajos ferruginosos y de abundagetacion natural que ofrece la
proteccion de los suelos animando la accién o itopde los agentes erosionantes;
las activas, carecen de estos elementos protectsiessdo mas vulnerables en

consecuencia a la accion de los agentes erosivos.

10. Los sedimentos encontrados en el area de estudiestran un
predominio de arena de grano medio a arena de §ramencontrandose estos en el

rango de sub-angulosos, con lo que se puede igiggirhan tenido poco transporte.

11. Los valores obtenidos de densidad in situ “métoelocidindro” estan
en el rango de 1,65gr/ény 1,95 gr/cm, estas densidades dieron un poco bajas

debido al tipo de suelo que corresponden a arengsathio medio a grano fino.

12. Los valores de humeda naturales son muy variadssay en el rango
de 5y 18%, esto se debe a que algunas calicaesnflhechas mas cerca del lecho
del rio que otras.

13. La cuenca tiene una capacidad de producir crec@i®®.31, segun el

valor del factor forma.
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14. En cuanto a los resultados obtenidos de los atea@szados el valor
mas alto de caudal se obtuvo en las Campifias 388,33 Its/seg debido a esto
podemos inferir que hay mayor aporte de aguas fitips en esa estacion, en

comparacion con los aforos realizados en la estamigosturita.

15. El urbanismo no planificado, ocupa areas que bortbsacarcavas, las
cuales de acuerdo con la Ley de Aguas, deben cufuptiones de proteccion en las
mismas, las descargas de aguas servidas sobr@¢avas contribuyen a la erosion,
asi como a la sobresaturacion de los suelos paogic condiciones de
desestabilizacion de los taludes.

Recomendaciones

1. El Ministerio de Ambiente no debe permitir las domsciones de

viviendas a lo largo de la cuenca del rio San Ral@ade la misma se considera una

zona geologica-ambiental de alta sensibilidadg/ raésgo.

2. A la comunidad evitar la colocacién inadecuada asuka sobre los
taludes.
3. Al Ministerio de Ambiente reforestar las areas iabkes, debido a que

la vegetacion se multiplica, prospera y mejonaeés de los afios.

4, Al Ministerio de Ambiente evitar la remocién deviegetacion, ya que
al eliminar la proteccién vegetal (cualquiera gea ssta), se deja el terreno expuesto
al impacto de las gotas de lluvia las cuales predurosion laminar, seguida por
formacién de surcos, las cuales pueden convertinsearcavas. Esta situacion se
agrava mas cuando se remueve la parte superfai&tmeno, la cual funciona como

una segunda capa de proteccién natural contra$aoer
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5. La Alcaldia del estado Bolivar, rellenar con un enat de mejores

condiciones las areas inestables.

6. La Alcaldia del estado Bolivar, realizar fajinas leis sitios mas
inestables.
7. La Alcaldia del estado Bolivar, realizar proyectpge garanticen la

canalizaciéon de aguas servidas.

8. La Alcaldia del estado Bolivar, mantenimiento ydieza sanitaria al

cauce del rio San Rafael y sus alrededores pa@anéy velocidad del rio.

9. La Alcaldia del estado Bolivar, evitar que las agsarvidas drenen
libremente hacia las carcavas. A tales efectodebe dotar de redes de cloacas a las

zonas urbanas de la cuenca alta del rio San Rafael.

10. La Alcaldia del estado Bolivar, mantenimiento de &cantarillados
existentes, debido a que muchos de ellos se emanetapados y toda el agua de

escorrentia va directamente a las carcavas, situggcie se observo en angosturita.

11. Aplicar sanciones en la Ley Penal del Ambiente dasoaquellas
personas naturales o juridicas que contribuyanded@adacion y contaminacion del
rio San Rafael.

12. El Ministerio de Ambiente crear foros informativesbre el impacto

ambiental generado por los desperdicios arrojad@siestros rios.
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13. Exigir a las autoridades competentes que apliqaetelyes pertinentes
en cuanto a las distancias minimas que debenrgxdst la construccion de edificios

y viviendas a fin de mantener el cauce de losyri®s ecosistema.

14. El Ministerio de Ambiente realizar talleres de elion ambiental
para concienciar a los habitantes que arrojanwadecdel rio desechos sdlidos, aguas
servidas, desechos téxicos para lograr una mejordaecalidad de vida de los

habitantes y de las aguas del rio San Rafael.
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