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RESUMEN

El objetivo fundamental del presente trabajo de grado consiste en analizar el
movimiento de sedimentos que se produce en el lecho del cauce del sector Los
Castillos, ubicado entre las progresivas fluviales: millas 150 y 165 del canal de
navegacion del rio Orinoco, en el estado Monagas. La estrategia adoptada para dar
respuesta al problema planteado fue documental y de campo. Para la realizacién de la
presente investigacion se describié el comportamiento de las corrientes con base a la
correlacion de los niveles del rio, velocidades y caudales con base a los datos que les
suministro el INC. Se tomaron muestras de suelo y se describieron texturalmente los
materiales del lecho del cauce mediante el analisis granulométrico y el analisis
morfométrico de las particulas. Posteriormente, se construyeron las secciones
transversales, con informacion proveniente de levantamientos batimétricos costa a
costa. Se utiliz6 el programa de simulacion hidrodinamica SMS para analizar el
movimiento de los sedimentos a lo largo del sector. Como resultados relevantes se
determiné que los materiales del cauce se corresponden con arenas mal gradadas.
Hidraulicamente los niveles del agua varian de acuerdo al ciclo hidrolégico de la
region es decir ascendiendo en la época de lluvias y descendiendo en la época de
sequia. La elaboracion de las secciones transversales y del modelo de flujo de
sedimentos del cauce permitieron observar que las mayores profundidades se
corresponden con el tramo medio del sector en su parte sur, paralela a la concavidad
de la ribera. La aplicacién del modelo hidrodinamico SMS permiti6 detectar que los
sedimentos se movilizan siguiendo trayectorias subparalelas a la ribera sur del sector
en estudio. Finalmente utilizando el modelo de Visher permitié determinar que los
materiales del cauce se mueven siguiendo la distribucion; por saltacion (97 %), por
suspension (1 a 2 %) y por traccion (1 a 2 %).
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INTRODUCCION

El dragado de mantenimiento del rio Orinoco es realizado y controlado por el
Estado Venezolano a elevados costos. Desde hace varios afios los equipos propiedad
del Estado se encuentran inoperativos por lo que el dragado de mantenimiento se
realiza con equipos contratados internacionalmente. Actualmente, el costo del metro
cubico de sedimento dragado a contratar, oscila aproximadamente entre 2.50 US$ y
4.00 US$ (dependiendo de las condiciones del entorno donde se dragard y de los
equipos a utilizar); en vista de lo cual, es necesario agotar esfuerzos para optimizar
tales operaciones, dada las grandes cantidades de sedimentos (8.000.000 m®) que

deben ser removidas del lecho del rio Orinoco anualmente

En vista de esta situacion, se deben agotar esfuerzos para conocer cdmo se
producen los procesos sedimentarios y de movimiento de los sedimentos, razon por la
cual el andlisis del movimiento de los sedimentos se ha planteado como objetivo
principal de esta investigacion. Entre las caracteristicas del entorno que es necesario

considerar se encuentra la: textura de los sedimentos, y la climatologia, entre otras;

Este analisis permitira obtener una informacion mas detallada del sector Los

Castillos en cuanto a la movilizacién de los sedimentos.

Esta investigacion se estructura en cinco (5) capitulos:

En el Capitulo I. Situacion a investigar: se plantea la situacion del estudio,

objetivos general y especificos, alcances y limitaciones.



En el Capitulo Il. Generalidades: se encuentran los rasgos generales del area de
estudio, su ubicacion geogréfica, geologia regional, climatologia, hidrografia y

regimenes de corriente del rio Orinoco.

El Capitulo Il1l. Marco tedrico: muestra los antecedentes de estudio en la zona y
conceptos teodricos y practicos que enriquecen el contenido del trabajo.

El Capitulo IV. Metodologia de trabajo: trata sobre la metodologia donde se
describe el tipo de investigacion, su disefio, la poblacién y muestra de la
investigacion, el flujograma y el procedimiento para el logro de los objetivos.

En el Capitulo V. Andlisis e interpretacion de resultados: se presentan

tabulados y graficados los resultados de la investigacion.

Por altimo, se muestran las conclusiones y recomendaciones relevantes de la

investigacion.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

El rio Orinoco transporta a lo largo de su cauce alrededor de 400 millones de
metros cubicos anuales. Estos materiales provenientes de los alrededores de la cuenca
son erosionados, transportados y depositados a largo del rio atendiendo a las
condiciones hidrodindmicas y geomorfoldgicas presentes las cuales varian en el

tiempo (ciclo hidroldgico anual) y en el espacio (alto, medio y bajo Orinoco).

Ahora bien, la depositacion de los sedimentos a lo largo del cauce del rio
Orinoco dificulta la navegacion de grandes buques a través de esta via fluvial. Por
ello, es de vital importancia conocer la dinamica sedimentaria que permita programar
las operaciones de dragado de mantenimiento de sus canales en forma racional, y

eficiente.

El sector Los Castillos del rio Orinoco se encuentra ubicado en las millas 165-
150 en el tramo conocido como Bajo Orinoco y el mismo ha venido presentando
problemas de sedimentacion evidenciandose con el ascenso de los niveles
batimétricos en su cauce a veces visibles con el emerger de isletas y bancos de arena

cerca de la superficie.

En vista de ello, se plantea como problemaética de investigacion la necesidad de
conocer con mayor detalle todo lo referente a los procesos de movimiento de
sedimentos que ocurren en el sector, por lo cual cabe plantearse las siguientes

interrogantes de investigacion:



¢Cual es la relacion existente entre los niveles del rio, la velocidad de la
corriente y los caudales que se producen en el sector Los Castillos?

¢Como son las caracteristicas texturales de los sedimentos que se movilizan y

constituyen el lecho del cauce del sector Los Castillos del rio Orinoco?

¢ Cual es la forma como se movilizan los sedimentos en el sector los Castillos?

¢Cudles son las velocidades minimas requeridas para que los sedimentos del

cauce en el lecho del rio se pongan en movimiento?

¢ Cuales son los patrones preferenciales de flujo que siguen los sedimentos en el

sector Los Castillos?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Analizar del movimiento de los sedimentos del lecho del cauce del sector Los

Castillos del rio Orinoco, estado Monagas, Venezuela.

1.2.2 Objetivos especificos
1. Correlacionar los parametros hidraulicos. Velocidad de flujo, caudal y nivel
del agua, con base a los datos de las camparias de aforo realizadas en el area de

estudio por el INC.

2. Describir texturalmente los sedimentos presentes en el lecho del cauce del rio

Orinoco en el sector Los Castillos.



3. Definir los procesos predominantes de movimiento de sedimentos de acuerdo
al criterio de Visher.

4. Describir los limites de velocidades necesarios para que se produzca el

movimiento de los sedimentos de acuerdo al criterio de Hjulstrum

5. Describir los patrones preferenciales del flujo de los sedimentos en el sector

Los Castillos.

1.3 Justificacion de la investigacion

La presencia de un canal de navegacion cuyas profundidades navegables se
obtienen mediante labores de dragado de mantenimiento hace indispensable disponer
de un conocimiento cabal del sector. La eficiencia o no de los trabajos de dragado de
mantenimiento estan estrechamente vinculados a la dindmica del movimiento de los

sedimentos en el sector Los Castillos.

En vista de tales circunstancias se debe establecer todos los mecanismos y

procesos que utiliza el rio Orinoco para realizar el transporte de sedimentos.

1.4 Alcance de la investigacion

Con el desarrollo de este proyecto de investigacion se pretende obtener
distintas explicaciones tanto cualitativas como cuantitativas respecto a la dinamica de
los diversos procesos que interactuan en el sector Los Castillos, esperando extraer
toda la informacion pertinente que permita la comprension del transporte de

sedimentos en este tramo del rio Orinoco.



1.5 Limitaciones de la investigacion

Durante la formulacion de la presente investigacion no se han detectado
obstaculos o inconvenientes que pudiesen de alguna manera interferir con el logro de

los objetivos planteados.



CAPITULO II
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion relativa y geografica del area de estudio

El area de estudio comprende el sector Los Castillos especificamente desde la
milla 165 hasta 150 del canal de navegacion de rio Orinoco (Figura 2.1). En esta zona
el rio se caracteriza por presentar un estrechamiento natural, debido a la resistencia a
la erosion que impone la litologia del Cerro Hacha localizado en la margen derecha
descendente y de Punta de Piedra localizado en la margen izquierda descendente se
observa que sobre un eje central del rio Orinoco se encuentra una isla, cuyo origen es
sedimentario, denominada iguana la cual bifurca el flujo del rio, localizandose en su
extremo Sur el Brazo Imataca y en su extremo Norte la Formacion Mesa. Se ubica
mediante las siguientes coordenadas geograficas: entre 61°38’y 61°29° de longitud

Oeste y entre 8°34’y 8°32’ de latitud Norte.

Sector los castillos aulla 150165

Figura 2.1 Ubicacion relativa del sector Los Castillos.



2.2 Acceso al area de estudio

En el sector Los Castillos el acceso se logra por via fluvial, por medio de
embarcaciones publicas o de empresas privadas que pueden ser abordadas en los
puertos de San Félix o los Barrancos de Fajardo. Una vez abordada la embarcacion
se debera navegar aproximadamente durante dos (2) horas en direccién rio abajo

(hacia el este).

2.3 Caracteristicas Climatoldgicas

Este sector de la cuenca del rio Orinoco estd dominado por un clima tropical
seco, la temperatura permanece practicamente inalterable a lo largo de este sector del

canal de navegacion y se ubica en el orden de los 27° aproximadamente.

Es una zona de precipitacion media que tiene una variacion lineal en forma
descendente entre 2700 mm a 950 mm. La evaporacion media anual, y por
consiguiente la evapotranspiracion, presenta valores un poco variables que van desde
2700 mm a 1750 mm a lo largo de todo el tramo, con valores que estan entre los 2025
mm a 1313 mm, respectivamente. Esto se produce a la presencia de los meses de
sequia presentes en todo el territorio nacional y por ende en la cuenca de todo canal

de navegacion (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Caracteristicas climatoldgicas del sector Los Castillos
(Consultora Ingenieria Caura S.A, 1994)

Bioclima Bosque Seco Tropical
Temperatura Media Anual (°C) 27.6
Precipitaciones Media Anual (mm) 2700 a 950
Evaporacion Media Anual(mm) 2700 a 1750
Evapotranspiracion (mm) 2025 a 1313
Meses Secos 5-12 a 4-5
Meses Himedos 0-7a7-8




2.4 Caracteristicas Bidticas

2.4.1 Vegetacion

El &rea de estudio se caracteriza por poseer bosques de galeria medios semi-
densos, para zonas de limites muy definidos a partir de los bosques del rio. De alguna
forma esta vegetacion ha ido desapareciendo con el tiempo, casi en su totalidad para
abrir camino a diversas actividades agropecuarias del sector y asi como también a los
asentamientos sub-urbanos y rurales (Consultora Ingenieria Caura S.A, 1994). El
resto esta ocupado por herbazales anegadizos, las cuales se presentan como
comunidades que se caracterizan por la ausencia total de especies lefiosas. Ocupan
zonas que estan sujetas a inundaciones periddicas de gran intensidad y duracién tales

como bancos, areas depresionales de islas y otros sitios de rebalse.

2.4.2 Fauna

La fauna silvestre del estado Bolivar, alberga una gran variedad de especies que
son caracteristicas de los territorios del sur del rio Orinoco, llegandose a reportar

hasta 212 especies de mamiferos pertenecientes a 31 familias.

En la actualidad existen (Consultora Ingenieria Caura S.A, 1994) varias
especies que se encuentran en peligro de extincion, dentro de las cuales tenemos: el
perro de agua (pteronurabrasiliensis) y el manati (trichechos manatos), también se
encuentra amenazada de extincion: la tortuga arrau (podocnemisexpansa) y el

conocido caiman del Orinoco (crocodylusintermedius).

Esta zona posee una gran biodiversidad de aves, las cuales oscilan
aproximadamente entre 1.108 especies, de este total de aves sélo 41 representan una

vital importancia en los aspectos economicos cinegético (Consultora Ingenieria Caura
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S.A, 1994). De igual manera se reportan 133 especies de reptiles repartidas en 18

familias.

2.4.3 Ictiofauna

El rio Orinoco, en comparacion con otros rios latinoamericanos, presenta un
ciclo hidrolégico bien marcado que de una forma periddica introduce cambios en el
ecosistema, generando variaciones en todos los componentes internos, tanto en la
flora como en la fauna, debiéndose producir, por parte de éstos comportamientos
adaptativos que de alguna manera le garanticen la sobrevivencia (Consultora
Ingenieria Caura S.A, 1994).

La ictiofauna del rio Orinoco se estima alrededor de 500 especies de peces la
mayoria de ellas realizan movimientos migratorios para diversos fines, tales como

reproduccion dispersién o alimentacion

2.5 Rio Orinoco

Entre los rios mas caudalosos del mundo, el Orinoco ocupa el tercer lugar,
después del Amazonas y del Zaire (Folleto N° 15 del Museo de Ciencias de
Venezuela, 2001). Es también el tercer rio mas largo de Sudamérica y el nimero
veinte en todo el planeta. Para Venezuela, el Orinoco constituye la principal reserva
hidrica. La historia y el significado de este gigante de agua que comienza a formarse
en las espesas selvas de la Sierra de Parima, en el estado Amazonas, y que cruza de
este a Oeste el escudo guayanés para luego, en un cerrado giro, atravesar el pais en
sentido contrario, recibiendo el tributo de 31 afluentes principales, rios, riachuelos y
quebradas. De éstos, los mas importantes son 194. 95 por la margen derecha y 99 por
la margen izquierda. Tiene una longitud de 2.140 Km y su cuenca cubre 1.015.000

Km?
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El recorrido del rio, se puede dividir en tres partes (I.N.C, S. F):

Bajo Orinoco, desde el Atlantico hasta la boca del rio Apure, 880 Km. En esta
parte, encontramos condiciones adecuadas para una buena navegacion fluvial que,

por un trecho de 360 Km, es también maritima.

Orinoco Medio, de unos 550 Km. Entre la boca del Apure y San Fernando de
Atabapo. En este tramo estan ubicados los raudales de Atures y Maipures y las
condiciones de navegacion son mas dificiles, por la reduccion del caudal de agua, el
incremento de las pendientes del lecho del rio y el hecho de que en el cauce aparecen

mas obstaculos.

Alto Orinoco, de unos 710 Km, desde San Fernando de Atabapo hasta sus
fuentes. En este tramo la navegacion es todavia més dificil y en los dltimos 250 Km

es practicamente imposible.

Todas las distancias que se mencionan en este contenido se miden desde un
punto considerando como Km 0, situado en el océano Atléantico, en la curva de

profundidad 13m.

2.6 Geologia Regional

El sector Los Castillos se encuentra limitada geol6gicamente hacia el Norte por
la Formacién Mesa del pleistoceno y depdsitos aluvionales del Orinoco venezolano,

y hacia el Sur por las rocas del Precambrico Inferior del Complejo de Imataca.

En base a caracteristicas petroldgicas y tectonicas, el escudo de Guayana ha
sido dividido en cuatro provincias como son: Imataca, perteneciente al denominado

cinturon granulitico, Pastora a los cinturones de rocas verdes, Cuchivero se
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caracteriza por grandes extensiones de granitos (1800 +/- 200 m.a) y granitos post-
tecténicos (1500 m.a). La provincia de Roraima es una cobertura discordante sobre
rocas pertenecientes a las provincias de Pastora o Cuchivero (Gonzalez de Juana y
otros, 1980).

2.6.1 Complejo de Imataca

La Provincia de Imataca se encuentra ubicada al Norte de la Guayana
venezolana, se extiende a lo largo del rio Orinoco como una franja paralela a su
rivera, posee una longitud aproximada de 500 km y una anchura variable de 65 a 130

km (Gonzalez de Juana y otros, 1980).

Su ubicacién es aproximadamente desde el Oeste del rio Caura, hasta el Este,
donde finaliza con los sedimentos Deltaicos del estado Delta Amacuro, y al sur donde

finaliza con las fallas de Santa Barbara, Guri y el Pao.

El complejo de Imataca es una unidad rocosa, perteneciente al Precambrico
conformada principalmente por gneises graniticos, gneises anfiboliticos, migmatitas,
charnosquitas y en menor proporcion cuarcitas ferruginosas. El grado metamérfico es
alto (Mendoza, V., 2000).

Las rocas del Complejo de Imataca se localizan en la parte norte del estado
Bolivar, formando un cinturon en sentido Noreste—Suroeste de unos 510 Km de
longitud, bordeando el rio Orinoco hasta penetrar el estado Amazonas (Gonzalez de

Juana y otros, 1980).

Dado que el suelo residual proveniente de rocas graniticas incrementa su
espesor en area que se hallan preservadas de la erosion, es de esperarse que los

mayores espesores de suelo residual se encuentren en las depresiones o siguiendo las
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fracturas de las rocas, en tanto que los menores espesores se encontraran en la cumbre
de las elevaciones, en los terrenos de pendiente pronunciadas o en areas contiguas a

los cursos de agua (Mendoza, V., 2000).

2.6.2 Formacion Mesa

Segun Gonzalez de Juana y otros, (1980), se le asigna este término para definir
la Formacion que cubre las extensas mesas fisiograficamente caracteristicas en la
parte oriental en la Cuenca Oriental de Venezuela. La Formacion Mesa se extiende
geogréficamente por los llanos orientales, desde el pie de monte de la cordillera de la
Costa hasta unos pocos kilometros, al Sur del rio Orinoco en las cuencas bajas de los
rios Aro, Caroni y Yocoima donde se localizan las poblaciones de Puerto Ordaz y
San Félix, abarcando los estados de los Llanos Orientales de Guarico, Anzoategui,
Monagas y Sucre.

Al Norte del area de estudio, en la margen derecha del rio Orinoco y
especialmente entre los rios Caroni y Orinoco, aflora una secuencia de capas de edad
Pleistoceno asignada a la Formacion Mesa la cual estd formada por sedimentos de

origen fluvial y palustre (Léxico Estratigrafico de Venezuela, 1971).

Basandose en estudios realizados tanto en observaciones superficiales como en
perforaciones la Formacion Mesa sufre una gradacién de mas gruesos a mas finos al
alojarse en las cadenas montafiosas del norte hacia el sur, y una gradacién contraria,
es decir, de méas fino a mas gruesos, desde la region central de Monagas, también

hacia el sur al acercarse al Macizo de Guayana (Mendoza, V., 2000).
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2.6.3 Depdsitos Aluviales

Son depdsitos constituidos por limos, arcillas y arenas muy micéaceas
depositados por el rio, Estos materiales son provenientes de la meteorizacion de las
rocas del Complejo de Imataca y de la Formacion Mesa, las cuales fueron arrastradas
y depositadas por las aguas de escorrentia y por los vientos a partir del Holoceno
hasta el presente, constituyendo las planicies aluvionales y el area de inundacion

periddica del Orinoco (Gonzalez de Juana y otros, 1980).

Estan localizados en Monagas y en el Delta del rio, donde van a concentrarse

después de su recorrido.

2.7 Geologia del area

El sector en estudio se encuentran limitado al Sur, por las rocas del
Precambrico Inferior del Complejo de Imataca y hacia el Norte por la Formacion
Mesa del Pleistoceno y Depo6sitos Aluvionales Recientes del Oriente Venezolano
(Monagas); la geologia de la parte Sur se caracteriza por presentar el flanco donde
corre el mayor numero de tributarios del Orinoco y también sus distribuidores

principales (Echeverria y Medina, 1992).

Litolégicamente el sector Los Castillos estd constituido por sedimentos de rio
provenientes principalmente del Complejo de Imataca los cuales son depositados en
el lecho durante los proceso de erosion, sedimentacién y transporte que anualmente
realiza el rio como parte de los cuatro ciclos que cumple (Echeverria y Medina,
1992).

La litologia esta conformada por rocas clasticas no consolidadas (aluviones)

con una permeabilidad variablemente alta y con una fecha aproximada de origen las
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cuales fueron formadas por material muy reciente, con alto contenido de mica En
cuanto a su sismicidad, el area en estudio presenta peligro sismico medio con posibles

deformaciones de la superficie terrestre (Echeverria y Medina 1992).



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes o estudios previos

Citaremos trabajos previos e informacion bibliogréafica relacionada con el sector

en estudio, como por ejemplo:

Consultora Ingenieria Caura, S.A, (1994), realizaron el trabajo de investigacion
titulado “ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL DEL DRAGADO DE
MANTENIMIENTO DEL RIO ORINOCO. TRAMO MATANZAS-BOCA
GRANDE?”, en dicho trabajo se presenta una revision exhaustiva de las caracteristicas
fisicas de los sectores del rio incluidos en el tramo Matanzas — Boca Grande, entre
dichos pardmetros se puede mencionar la flora, la fauna, la geologia, el clima, entre
otras (pp120 — 132).

Dichos datos de esa investigacién permitiran caracterizar fisicamente al sector

Los Castillos, el cual es el area de estudio de la actual investigacion.

Echeverria, D. y Medina, R. (1992) desarrollaron para el Instituto Nacional de
Canalizaciones el trabajo de investigacion titulado: ESTUDIO DE LA
ESTABILIDAD DE LOS TALUDES SUMERGIDOS EN EL SECTOR LOS
CASTILLOS DEL RIO ORINOCO, VENEZUELA. Dicho trabajo tenia como
objetivo general evaluar texturalmente los sedimentos del cauce del tramo fluvial
mencionado (pp 23-EN43).

16
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Este trabajo también servird para complementar la investigacion que nos ocupa
ya que trata aspectos inherentes al comportamiento hidraulico del rio Orinoco en ese

sector.

3.2 Bases tedricas

El estudio de numerosos rios y sistemas fluviales han demostrado que la
geometria se organiza segun tres tipos morfoldgicos, en funcion de la sinuosidad del
canal (relacién entre la longitud del canal y la longitud reducida del valle en un
tramo), y del nimero de canales activos simultdneamente. Estos tres tipos son (Figura
3.1):

1. Canales rectilineos.
2. Canales entre lazados o prensados.

3. Canales meandriformes.

Esta clasificacion como todo intento de caracterizacion de fendmenos naturales
es una simplificacion de la realidad, puesto que existen todos los términos de
transicién entre estos tres tipos extremos. Sin embargo, para el estudio de los
depdsitos fluviales antiguos esta diferenciacidn en tipos de canales constituye la base
de los modelos conceptuales que permite interpretar los depositos. En general, la
mayoria de los depositos en canales fluviales son del tipo entrelazados o
meandriformes. En efecto, los canales rectilineos son relativamente raros y

caracteristicos sobre todo de canales distributarios deltaicos (Miall, A. 1978).

Estos tipos morfoldgicos corresponden a variaciones en los parametros

hidroldgicos y sedimentarios. Estos se describen a continuacion:
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3.2.1 Canales rectilineos

Las corrientes que fluyen en valles facilmente erosionables tienen cauces
rectos que pueden llegar ser hasta diez veces el ancho del canal; en valles estrechos
los cauces rectos pueden extenderse por varias millas. El flujo en estos cauces rectos
generalmente toman un curso sinuoso Yy llegan a producir pequefias barras (barras
laterales), en los lados del canal o incluso hasta un conjunto entre lazado el relleno de
estos canales pueden ser vertical o lateral y puede ser similar a los depdsitos de

barras de meandros a los complejos de rios entrelazados (Miall, op. cit).

3.2.2 Canales entrelazados

Estan caracterizados por una relativamente débil sinuosidad del canal mayor y
una gran complejidad interna, representado por numerosos canales separados por islas
o0 barras aluviales. El hecho esencial de estos rios es la fragmentacion de escorrentia
en una red de numerosos “thalweg” (lineas de méaxima profundidad del canal)
formando una geometria en trenza. La anchura del cauce puede ser muy importante
(varios kilémetros) con una profundidad bastante débil (1 — 10m). Esta aparente
complejidad y desorganizacion interna del rio es reflejo de la inestabilidad inherente
del sistema, puesto que la geometria del canal y de las barras en estos rios esta
continuamente en movimiento. Los rios entrelazados se forman generalmente cuando
la pendiente de escorrentia es elevada y cuando los sedimentos transportados estan
caracterizados por elevado porcentaje de arena y grava (Figura 3.1) (Reineck vy
Singh, 1990).

Este predominio de sedimentos granulares (arenas y gravas) sobre los cohesivos
(limos y arcillas) confiere una mayor inestabilidad al rio, ya que la arena es mucho

mas facilmente erosionable que la arcilla.
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Figura 3.1 Principales tipos morfologicos de canales
fluviales (Reineck y Singh, 1990).

Por otro lado los rios entrelazados presentan, a menudo grandes variaciones de

caudal y fluctuaciones en las cargas y descargas de sedimentos (Figura 3.2).

El entrelazamiento se inicia al formarse barras sumergidas al bajar el nivel del
agua después de una creciente. Tales barras desvian las aguas a su alrededor y se
convierten en partes estables del canal. Los complejos de corrientes entrelazados
aumentan por el proceso de acrecidn vertical, especialmente en los rios intermitentes
los cuales descargan grandes volumenes de sedimentos y obstruyen los canales

(Reineck y Singh, op. cit).

3.2.3 Canales meandriformes.

Estan caracterizados por fuerte sinuosidad, la presencia de un solo “thalweg” o
canal. Y una mayor estabilidad morfoldgica que en los rios entrelazados. Estos rios
muestran una buena organizacién geométrica, en meandros de trazados regulares. La
batimetria de los canales sigue una evolucion caracteristica con la parte profunda
localizada a lo largo de la orilla concava, lo que confiere una forma asimétrica, en

seccién, muy caracteristica (Galloway y Hobday, 1983).
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Los rios meandriformes de forman en la zona con gradientes topograficos
débiles y los sedimentos transportados se caracterizan por una elevada produccion de
sedimentos finos, al contrario de los rios entrelazados. La presencia de cantidades
importantes de arcilla que se depositan sobre todo en las margenes aumenta la
estabilidad del canal, puesto que las mérgenes arcillosas son mucho mas dificilmente
erosionables que las mérgenes arenosas de los rios entrelazados.

Sin embargo, puesto que los rios entrelazados tienden a erosionar lateralmente
con mayor facilidad que los rios meandriformes, estos Ultimos se caracterizan
ademas, por una relacion longitud/profundidad menor que los rios entrelazados

(Galloway y Hobday, op. cit) (Figura 3.2).
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BAJA+—~VELOCIDAD DEL FLUJO—=ALTA
BAJA+— GRADIENTE —= ALTA

Figura 3.2 Patrones de canales segun las variables de control (Galloway y
Hobday, 1983).
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3.2.4 Caracteristicas de los depositos fluviales

3.2.4.1 Dep0sitos de barras de meandros

Las barras son sedimentos tipicos de un rio con meandros que se forman por
migracion lateral del meandro, ya sea en una llanura aluvial o en una llanura deltaica.
El material mas grueso sedimenta en la parte mas profunda del canal y el material de
suspension se deposita en forma gradacional de arena a arcilla, en la superficie de la
barra durante el periodo de aguas bajas A medida que el meandro se desplaza por la
erosion de la ribera concava del canal, el depdsito va creciendo por acrecion lateral, y
los sedimentos finos van cubriendo progresivamente el material mas grueso del fondo
del canal. La secuencia textural caracteristica es entonces de material grueso abajo a
material fino hacia arriba. La estratificacion cruzada de gran escala caracteriza a las
capas mas gruesas de la seccion inferior; la seccion intermedia desarrolla
estratificacion cruzada de escala mediana a grande y grande; la seccién superior, de
material fino muestra rizaduras pequefias y una cubierta de arcilla, la cual se deposita

en la fase final de descenso de las aguas de inundacién (Alfonsi, P. 1983).

Cabe destacar que la accién hidraulica de las aguas juega un papel importante
en tiempo de crecida, ya que es capaz de arrastrar en poco tiempo enormes cantidades
de material no consolidado. El agua no sélo profundiza el cauce, sino que, ademas;
socava las margenes y origina el desprendimiento de grandes masas de aluviones que
son rapidamente disgregadas y entran a formar parte de la carga del mismo, este
proceso denominado excavacion de las margenes, es una importante fuentes de
sedimentos durante los periodos de crecidas de los rios y se halla asociado a los
rapidos desplazamiento laterales que experimenta el cauce del rio en las partes

externas de los meandros.
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3.2.4.2 Depdsitos de corrientes entrelazadas

En las corrientes anastomosadas o entrelazadas, los canales estan separados por
islas o barras depositadas por la propia corriente, las cuales se forman por
acumulacion del material aguas abajo por cualquier obstaculo o de los restos de
alguna antigua barra, cuando las crecientes comienzan a bajar de nivel. En épocas de
aguas bajas los canales permanecen separados y el flujo de la corriente queda
confinado a los canales, pero durante las crecidas las islas o las barras pueden quedar

sumergidas (Allen y Segura, 1989).

Los cuerpos de arena depositados por las corrientes entre lazadas se adaptan a
la geometria de valle del rio. Durante la época de creciente, todo el valle esta sujeto a
socavacion, la corriente crea nuevos cauces en los sedimentos de fondo y los canales
ultimamente rellenos se desarrollan a lo ancho. Al progresar la gradacion en el valle,
las fases de inundacion y de posicion se reflejan en las superficies locales de erosion
(fondo de los canales), y en las unidades apiladas que gradan de grueso a fino hacia
arriba tipicamente los depdsitos de las corrientes entrelazadas muestran una variacion

vertical o lateral.

El predominio de la poblacién de transporte en saltacion y traccion es la
caracteristica mas importante en este tipo de depdsito. Texturalmente, los cuerpos de
arena individuales estan constituidos por proposiciones variables de grava, grava

arenosa, arena guirrajosa y arena gruesa. Las capas de arcilla y limo son escasas.

El elemento més sorprendente de estos rios es la diversidad de tipo de barras
que separan los canales. Numerosos autores en estudiado en detalle la morfologia de
esta barra y la terminologia dada su diversidad cada vez es méas confusa. Con respecto
al estudio y la interpretacion de series antiguas y recientes es relativamente inatil tal

grado de detalle en la descripcion.
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3.2.5 Desarrollo de las barras fluviales

De las estructuras mas frecuentes y de gran extension superficial en el canal del
rio Orinoco, las barras arenosas junto con las islas fluviales, son las que atraen la
mayor atencion cuando se observa el rio en aguas bajas. Las primeras al ser sometidas
a la erosion durante los flujos medios y altos, experimentan cambios vy
transformaciones mas acentuadas, llegando a ser removidas y desplazadas por el
flujo, lo que ocurre con mayor intensidad en las inmediaciones a las confluencias con
los contribuyentes que aportan apreciables cantidades de sedimentos arenosos, tales
como el meta, Arauca, Apure, Cuchivero y Caura (Instituto de Mecénica de Fluidos.
U.C.V, 1998).

Donde la accién eolica se combina al transporte fluvial, el mecanismo que
controla la estabilidad, crecimiento o migracion de estas barras se hace mas complejo
presentando formas complejas, por ejemplo existen estructuras mixtas de dunas
edlicas superpuestas a las fluviales, con crestas indicando desplazamientos al sentido

contrario al transporte fluvial (tramo Boca del Arauca — Cuchivero — Punta Brava).

Las barras de punta tal como se presentan en rios ameandrados de llanuras, no
son comunes de observar en las aéreas con curvaturas en el rio Orinoco. Se piensa
que de existir temporalmente en forma subacuatica, estas son luego removidas por los
flujos elevados del rio Orinoco, mediante la formacion de canales laterales que

separan la barra del resto de la planicie.

Las barras alternadas son poco frecuente en el canal del rio Orinoco, y s6lo
observable en condiciones de aguas bajasen sectores localizados. El flujo al
confinarse en el canal en aguas medias y bajas, produce una remobilizacion
progresiva del depésito del lecho, creando una tendencia al meandreamiento entre las

barras alternadas.
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3.2.6 Clasificacion de las barras

Esta clasificacion se adoptd de la division méas simple de estos depdsitos
propuestos por Allen y Segura (1989). Asi tendremos que las barras pueden ser

agrupadas en tres tipos especiales:

3.2.7 Barra longitudinales

Estan constituidas, a menudo, por sedimentos bastante gruesos (grava y arenas
gruesas a medias). Estas barras presentan generalmente un débil relieve y son mas
frecuentes hacia la zona situada aguas arriba del rio (Figura 3.3) (Allen y Segura,
1989).

3.2.8 Barras trasversales

Generalmente las constituyen sedimentos mas finos, con predominio de los
arenosos y se hayan localizadas méas aguas abajo del sistema fluvial. El relieve de
estas barras es generalmente mas marcados que el de las barras longitudinales (Figura

3.3) (Allen y Segura, op. cit).

3.2.9 Barras acrecion lateral

Contrariamente a los dos tipos antes descritos estas barras se hallan soldadas a
una margen y crecen lateralmente hacia el canal. Estas barras menos frecuentes que

las dos anteriores, son comunes especialmente en la parte aguas abajo del sistema.

Todas estas barras pueden alcanzar dimensiones importantes, del orden de

varios kilometros, son relativamente efimeras en el tiempo, puesto que en una parte
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activa de un lecho son modificadas en cada creciente (Figura 3.3) (Allen y Segura,
op. cit).

LONGITUDINAL

LATERAL

TRANSVERSAL

Figura 3.3 Diferentes tipos de barra (Allen y Segura,
1989).

3.2.10 Mecanismos de transporte fluvial de los sedimentos

Los mecanismos de depositos estan principalmente ligados a los procesos
fluviales; una corriente es capaz de transportar particulas de diferentes tamafios,
segun sea la corriente y la densidad del material, habrd una distribucion de zonas

diversas de la seccién del cauce.

Los sedimentos gruesos son transportados por traccion sobre el fondo, se
desplazan manteniendo contacto con el fondo del cauce bien sea por rodamiento,
deslizamiento o por saltacion. Estos sedimentos se acumulan en las zonas donde las
corrientes son mas rapidas, en los canales y a veces también sobre las barras, cuando
quedan cubiertas en periodos de crecidas. A este conjunto de materiales transportados

se les denomina carga de fondo (Figura 3.4) (Allen y Segura, op. cit).
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Los sedimentos finos (arenas finas, limos y arcillas) son transportados, en
suspension, es decir mantenidas por elementos ascendentes del flujo en los
turbulentos remolinos de la corriente, superponiéndose verticalmente (agradacion).
Esta fraccion de materia que se sitda en el toque de las barras y sobre las orillas
(depdsito de desbordamiento), se les denomina cargas en suspension (Figura 3.4)

(Allen'y Segura, op. cit).

La relacidn entre estas dos componentes para un rio dado, es un pardmetro
importante puesto que condiciona la configuracion del canal y el tipo de depdsito.
Durante cada crecida hay un ciclo de erosion y de depdsito de sedimentos. Cuando el
caudal aumenta la velocidad crece y los canales se erosionan a fin de acomodarse al
caudal mas elevado. Cuando el caudal decrece los sedimentos se depositan, primero

los més gruesos en los canales y después las arenas sobre las barras (Allen y Segura,

op. cit).
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Figura 3.4 Mecanismo de transporte (arriba), tipo de
transporte en funcion de la granulometria
(Miall, A. 1978).
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3.2.11 Tipo de régimen

El desplazamiento del agua en una corriente puede hacerse segun dos tipos de

régimen de flujo:

a. Laminar.
b. Turbulento.

En el flujo, las particulas de agua se mueven en trayectorias suaves definidas

por lineas de corrientes.

En el flujo turbulento las particulas de agua se mueven en trayectorias
irregulares, que no son suaves ni fijas, pero en un conjunto todavia representan el

movimiento hacia delante de la corriente entera (Allen y Segura, op. cit).

La existencia de un tipo u otro tipo de régimen depende fundamentalmente de
la velocidad de la corriente. El pasé de un régimen laminar o turbulento se produce
cuando la velocidad alcanza un determinado valor que se obtiene por la ecuacion de
Reynolds (Allen, 1965):

_ FUERZADEINERCIA __ Vr _
" FUERZA DE FRICCION

Donde:

R = Numero de Reynolds
V = Velocidad media de la corriente (pie/s)
r = Radio hidraulico del canal

u = viscosidad cinematica (pie/s).
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El flujo turbulento en canales abiertos estd determinado por el numero de
Reynolds en el rango de 500 < Re < 2000 (Allen, J. 1977). Existen cuatro regimenes
de flujo en un canal abierto: subcritico, supercritico laminar, subcritico turbulento,

supercritico turbulento.

Cuando el flujo es descrito como supercritico Fr > 1y cuando se describe
como subcritico Fr < 1 (Fr = el nimero de Froude). En una seccion dada de un cauce
la velocidad de la corriente no es uniforme en todos sus puntos, ya que el agua en
contacto con el fondo y las paredes, sufren retardo por friccion. Estas caracteristicas
de la corriente van a jugar un papel muy importante, no sélo en el tipo de sedimento
que pueden ser transportados, sino también con las estructuras que se desarrollan con

los materiales del fondo.

3.2.12 Régimen de corriente

La velocidad de la corriente del rio Orinoco es muy variable y ademas depende
la altura significativamente que posean las aguas. De manera tal, que la corriente es
muy poco apreciable a simple vista, en los meses de Marzo y Abril, cuando el rio
tiene su minimo nivel. Pero por el contrario, la corriente se hace muy réapida y veloz,
para los meses de Julio, Agosto y Septiembre, cuando las aguas del rio alcanzan su

altura maxima (Allen, op. cit).

3.2.13 Corriente central

La corriente central; es decir, la corriente natural del rio que marcha

superficialmente a razon de 8 Km /hrs (2.22m/s). (Bueno, E. 1981).
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3.2.14 Corriente lateral

Una corriente lateral proxima a la ribera derecha, la cual posee un movimiento
muy veloz superior en rapidez, el doble del anterior, pero es solamente de tipo local.

La misma marca a una velocidad aproximada de 18 Km/hr (5 m/s) (Bueno, op. cit).

3.2.15 Corriente intermedia

Esta corriente estd situada entre la corriente central y lateral. Es menos
veloz que las anteriores y marcha a razén 6 Km/hr 6 1.66 m/s. en términos generales
en época de lluvia las corrientes procedentes de direcciones con una componente.
Este predomina, mientras que en época de sequia las procedentes de direcciones con

una componente Oeste son dominantes.

Las componentes de las corrientes asociadas a la generacion por accién directa
de los vientos dan lugar a un transporte de masas de agua hacia direcciones entre el
noreste y el sureste en los meses de sequia. En la época de lluvia, la menor frecuencia
de las direcciones asociadas a la accion del viento es atribuible a la disminucién en la

intensidad de los vientos alisios (Bueno, op. Cit).

3.2.16 Movimiento de los sedimentos

Los sedimentos pueden movilizarse en un ambiente fluvial siguiendo tres
patrones: carga de lecho movida por traccion, carga de lecho movida por saltacion y
carga suspendida. Sin embargo, para que el movimiento del sedimento se concrete
debe producirse antes el movimiento incipiente de las particulas que puede ser
estimado utilizando modelos empiricos como los de Hjulstrum, Van Rijn, Shields o
Visher.
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3.2.17 Modelo de Hjulstrum (1935)

Para el proceso de erosion, transporte y sedimentacion son diferentes sectores
de cursos fluviales condicionados por el tamano, densidad y forma de los

sedimentos.

El diagrama de Hjulstrom, relaciona diferentes granulometrias de sedimentos
con una velocidad de corriente de agua a las cuales son erosionadas, transportadas y
sedimentadas (Figura 3.5) (Allen, J. 1965).
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Figura 3.5 Diagrama de Hjulstrum (1935). (Allen, J. 1965).

Analizando las curvas de erosion/transporte y transporte/ sedimentacion del
diagrama se verifica que cada granulometria se comporta de forma distinta a

diferentes velocidades de la corriente (Allen, J. 1965).
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La curva de transporte/sedimentacion, pone en evidencia que como aumenta la
velocidad, pueden ser transportada de didmetros cada vez mayores, al paso que para
una misma granulometria o trabajo de sedimentacion realizado aumenta siempre, que

la velocidad de corriente disminuye.

Consecuentemente a velocidades de corrientes va disminuyendo o el diametro
de materiales en transporte o depositados va siendo menor. Este fenémeno designa
por seleccion granulométrica esta bien evidenciada en la Figura 3.6 (Reineck y Sing
1990).

Source arsa A

Sit and clay =

- >
B e * -
B

Figura 3.6 Perfil longitudinal de un rio, evidenciando una seleccién
granulométrica (Reineck y Sing, 1990).

Otro tipo de material seleccionado a lo largo de los rios y su separacién por
densidades. En este caso los materiales se van sedimentando siempre que el agua
tenga la capacidad para mantenerlas en movimiento. De esta forma, se originan
algunas concentraciones de minerales de interés economico como: oro, plata, etc. Un
curso superior o medio de los rios, independientemente de su didmetro (Reineck y

Sing, op. cit).
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Analizando la curva de erosion/transporte del diagrama de Hljulstrom se
verifica claramente que para el arranque de particulas de los méargenes del lecho es
necesario una velocidad de corriente superior que se requiere para transportar y

sedimentar (Reineck y Sing , op. cit).

Por otro lado, se puede verificar que para sedimentos de dimensiones pequefias
existe una excepcion en una recta para observar una subida en la curva del lado

izquierdo del diagrama.

Este muestra que para los sedimentos mas finos, la arcilla requiere una
velocidad de corriente mayor para provocar erosion en las arenas. Este fendmeno se
debe principalmente a la forma de las particulas arcillosas y a las fuerzas

electrostaticas entre ellas (Reineck y Sing , op. cit).

Las cargas eléctricas de la superficie de las particulas provocan una atraccién
entre ellas, dando origen a una masa cohesiva que resiste la erosién. Algunas
dimensiones, densidades y formas de los sedimentos también determinan el tipo de
transporte efectuado. Una carga sélida transportada por un curso de agua puede ser
asi mismo subdividida en carga de fondo, carga de suspension y carga de saltacion.
Una carga de fondo constituye sedimentos gruesos y densos que son transportados
sobre o proximos al lecho del rio e influye el transporte por traccion y saltacion. Un
transporte por traccion sobre el fondo del lecho puede ser subdividida en dos tipo:
rodamiento y arrastre causando una forma de sedimento, redondeada o laminar
respectivamente. Una carga de suspension constituida por sedimentos como las
arcillas, que son suficientemente pequefias para permanecer en suspencion
indefinidamente por turbulencia de agua. Una apariencia lodosa de un curso de agua
durante una intensa precipitacion, por ejemplo:una elevada cantidad de carga en

suspension (Silva y Alcala, 2005).
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Una saltacion es un tipo de transporte que se desarrolla generalmente de
sedimentos arenosos y se caracteriza por una serie de saltos sobre el lecho del rio.

Constituye asi mismo, un transporte intermedio entre traccion y suspension. (Figura
3.7).

Una carga de solucién comprende disoluciones tales como: sodio, célcio,

potasio, bicarbonato, cloro, etc., provenientes de procesos de meteorizacién quimica.
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3.2.18 Método de Visher

Estas curvas de frecuencia acumulativa, deben ser derivadas de los analisis de
laboratorio en cuanto a ensayos para la determinacion de la distribucion
granulométrica de las muestras de sedimentos analizadas; segun las normas de
calidad y especificaciones. En la Figura 3.8 se muestra la forma de las curvas de

frecuencia acumulativa en estos flujos.
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Se puede decir que la velocidad de la corriente en una seccion dada de cauce no

es uniforme en todos sus puntos, pues el agua en contacto con el fondo, las paredes
sufren retardo por friccion.

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

de corriente antiguas desde el tamafios de granos en rocas sedimentarias.

Fscala de Probabilidad

E”U!!dtll’

Fscalz de Probatuliad
)

HLURERREEBRRIN

o 1 2 3 | 4 PHI

Frecuencia Acumuiads ( Porceatse)
T 1
NS

£

By

]
mehmmuhh{f'om);

Sop. 5 5 8 2lly

T e errent

1 11 ]
2

5

) - L 11]
ns o230 fIZS  OOET ALME

Curvas de frecuencia acumulativa de arena de playa ploteada en escala de

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

Figura 3.8 Curvas de la distribucion de tamafio de grano (Modificado de
Visher, 1969).
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3.3 Definicion de términos tedricos béasicos

3.3.1 Barras

Las barras son sedimentos tipicos de un rio con meandros que se forman por
migracion lateral del meandro, ya sea en una llanura aluvial o en una llanura deltaica
(Rodriguez y Ferrer, 1998).

3.3.2 Los sedimentos gruesos (arenas y gravas)

Son transportados por traccion sobre el fondo, se desplazan manteniendo
contacto con el fondo del cauce bien sea por rodamiento, deslizamiento o por
saltacion (Rodriguez y Ferrer, op. cit).

3.3.3 Los sedimentos finos (arenas finas, limos y arcillas)

Son transportados, en suspension, es decir mantenidas por elementos
ascendentes del flujo en los turbulentos remolinos de la corriente, superponiéndose
verticalmente (agradacién) (Rodriguez y Ferrer, op. cit).

3.3.4 Carga de fondo

Es un conjunto de materiales transportados (Rodriguez y Ferrer, op. cit).

3.3.5 Carga en suspension

Fraccidn de materia que se situa en el toque de las barras y las orillas (depdsito

de desbordamiento) (Rodriguez y Ferrer, op. cit).
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3.3.6 El nimero de Froude

Cuando el flujo es descrito como supercritico Fr > 1y cuando se describe

como subcritico Fr < 1 (Rodriguez y Ferrer, op. cit).

3.3.7 Patron de drenaje

Define la configuracion que ofrece el canal o el conjunto de estos, cuando se

observa el mapa, vistas o fotos aéreas (Rodriguez y Ferrer, op. cit).

3.3.8 Caudal

Definida como el volumen de agua que atraviesa una seccién transversal de la
corriente por unidad de tiempo. Se expresa en metros cubicos por segundo, la carga
se puede obtener utilizando la velocidad y multiplicandola por el area A de la seccion

transversal que expresado en forma de la ecuacion es:

Donde:
Q= Caudal
A= Area de la seccion (Chow, 1994).

3.3.9 Saltacioén

Es un tipo de transporte que se desarrolla generalmente de sedimentos y se

caracteriza por una serie de saltos sobre el lecho del rio (Rodriguez y Ferrer, op. cit).
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3.3.10 Suelo

Se puede definir como el material no consolidado o semiconsolidado
compuesto de la mezcla de particulas de diferentes tamafios, minerales, compuestos
litologicos, cantidades y clases de materias organicas. Los cuales se encuentran sobre
la superficie terrestre como son: guijarros, arenas, limos, arcillas, materiales turbosos,
etc. La capa superficial de la tierra rica en material organico, se designa con el
nombre de capa vegetal. Los suelos derivan de las rocas que por los procesos
geoldgicos (tectonismo) originan que la roca sea fracturada o plegada luego por los
procesos de alteracion se originan los suelos (Rodriguez y Ferrer, op. cit).

3.3.11 Estructuras
Depositacion y orden de las partes de la corteza, es decir, los diferentes

plegamientos de la corteza. En el sentido geoldgico se habla de estructuras macizas,

sedimentarias, plegadas, falladas, etc. (Rodriguez y Ferrer, op. cit).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se realizara una descripcion y analisis
de los parametros que permitiran conocer el comportamiento de los procesos que
controlan el movimiento de los sedimentos de la zona, para de esta manera, una vez
obtenidos los resultados describir la forma se desplazaran integralmente los

sedimentos en el sector Los Castillos del rio Orinoco.

En ese sentido, Arias, F. (1996), dentro de su clasificacion, este tipo de
investigacion estaria basada en estudios analiticos, ya que se describiran los hechos
tal cual se observan en campo y se buscara el por qué de la ocurrencia o no de los
mismos, estableciendo las relaciones de causa- efecto.

4.2 Disefio de la investigacion

El disefio o estrategia de investigacion sera de campo y documental, segun
Arias, F. (1996). Se dice que es de campo ya que la misma consiste en la recoleccion
de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o
controlar variable alguna. Especificamente en esta investigacion se tomaran muestras

de suelos del lecho del cauce en el sector en estudio.
Por otra parte, se dice que la investigacion sera documental ya que se revisaran,

analizaran y procesaran los datos de los registros de las campafas de aforos realizadas

en el sector Los Castillos del rio Orinoco.

38
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4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion de la investigacion

Segun Arias, F. (1996), la poblacion o universo se refiere al conjunto para el
cual seran validas las conclusiones que se obtengan: a los elementos o unidades

(personas, instituciones o cosas) involucradas en la investigacion.

En el presente caso se consider6 como poblacién de la investigacion a todo el
cuerpo de agua que transita por el sector Los Castillos y a todos los materiales que

constituyen las formas del lecho del cauce.

4.3.2 Muestra de la investigacion

Esta constituida por tres (3) ejemplares o muestras de suelo tomadas en el lecho
del cauce del rio Orinoco en el sector Los Castillos. Las muestras se toman separadas
aproximadamente equidistantes en el centro del lecho del cauce considerando un
criterio de muestreo intencional u opinatico, debido a la homogeneidad de los
materiales del lecho, es decir que existe la misma posibilidad de tomar cualquier

porcion durante la extraccion de las mismas.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para obtener informacion relevante proveniente de la realidad objeto de estudio
sera necesario utilizar distintos instrumentos de recoleccion, como lo define Sabino,
(1992): “Un instrumento de recoleccion de datos, en un principio es cualquier recurso
del que se vale un investigador para acercarse a fendmenos y extraer de ellos

informacion”. En tal sentido, y en relacion a los objetivos definidos en el presente
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estudio ubicado en un contexto de investigacion descriptiva, se utilizardn diversas

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

4.4.1 Observacion directa

Tamayo y Tamayo, (2004), define observacion directa como: “Aquella en la

cual el investigador puede observar y recoger datos mediante su propia observacion”.

Mediante la observacion directa, se hard un reconocimiento visual del area de
estudio a fin de verificar las condiciones en las que se encuentra en cuanto a la
topografia, vegetacidn, condiciones de las riberas, islas e infraestructuras civiles
presentes en el sector. Cabe destacar que esta técnica es una de las que consolida la

estrategia de la investigacion de campo.

4.4.2 Revision literaria

La revision literaria, permitird extraer las bases tedricas y los antecedentes del
problema de investigacion, sirviendo como herramientas documentales que sustenten
el trabajo propuesto, como lo expresa Tamayo y Tamayo, (2004): “la revision
Literaria es el fundamento de la parte tedrica de la investigacion y permite conocer a

nivel documental las investigaciones relacionadas con el problema planteado”.

4.4.3 Entrevistas no estructuradas

La realizacion de entrevistas es una técnica de recoleccién muy significativa, a
través de ésta se obtendra informacion valiosa y de interés, permitiendo aclarar las
dudas existentes sobre el tema en estudio. Tal como lo expresa Sabino, (1992): “de

un modo general una entrevista no estructurada, es aquella en la que no existe una
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estandarizacion formal, habiendo por lo tanto un margen més o menos grande de

libertad para formular las preguntas y las respuestas”.

Estas seran realizadas a habitantes del sector en estudio, a profesionales
calificados, especificamente ingenieros civiles, ingenieros gedlogos y cualquier otra
persona que pueda brindar algun tipo de asesoria en cuanto a la evolucion
morfoldgica del lecho del area de estudio.

4.5 Flujograma de la investigacién

Para la realizacion de esta investigacion se seguird el flujograma (Figura 4.1):

Recopilacion de la
informacion cartografica,
hidrométrica y climatoldgica

Caracterizacion textural de los I

sedimentos con base a su
distribucion granulométrica y

analisis morfoscépico ‘

Definir los mecanismos de
transporte de sedimentos segtin
Visher

Definir la velocidades minimas
requeridas para que se produzca
el movimiento de los sedimentos

segun Hjulstrum ‘
Determinar los patrones

preferenciales de flujo de
sedimentos en el sector Los
Castillos

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

Con la finalidad de dar cumplimiento a los objetivos especificos planteados se
procedera a continuacion a dar una explicacion breve de las actividades que habran de

cumplirse a tal fin:

4.6.1 Caracterizacion textural de los materiales del cauce presentes en el

area de estudio del rio Orinoco

El muestreo de sedimentos se ejecutd con un equipo muestreador manual
prismatico integrador, apoyados con una embarcacion tipo curiara alquilada en el
puerto de San Félix. Esta actividad fue posicionada horizontalmente con la ayuda del
GPS, y para el posicionamiento vertical se utilizé un escandallo con pesa de lastre,

para lograr una mejor precision al momento de tomar las muestras.

Para la ejecucion de la toma de muestras se deja caer libremente el muestreador
hasta el fondo del rio, luego se iza el equipo con las muestras. Las muestras extraidas

se colocan en bolsas pléasticas identificadas adecuadamente.

A las tres (3) muestras de sedimentos del lecho del cauce, se les realizara

andlisis granulométrico y andlisis de forma de las particulas.

El andlisis granulométrico segin Bowles, J. (1981), tiene como principal
objetivo determinar las proporciones relativas de los diferentes tamafios de grano
presentes en una masa de suelo. Este ensayo se llevé a cabo por el metodo mecéanico,
que consiste en medir que cantidad de suelo pasa a través de un conjunto de tamices

cuyas mayas poseen diametro ligeramente menores entre ellos.
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El tamafio del grano se determind tamizando 500 gr aproximadamente de la

muestra a través de los tamices preseleccionados.

Una vez conocida la cantidad de material depositado en los diferentes tamices,
se procede a realizar el grafico donde se representa el porcentaje de suelo que pasa
por cada tamiz respecto al tamafo del grano, obteniendo curvas que permiten
visualizar facilmente la distribucion de los tamafios de granos presentes en el suelo;
de esta forma se determin0 el tipo de suelo presente en cada area de estudio mediante

el uso del Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos.

También se efectuara el analisis de forma de las particulas: tiene como
objetivo fundamental determinar el grado de madurez de los sedimentos; ya que por
medio del mismo se puede deducir el transporte que sufrido la particula, pudiendo
presentar formas angulares, sub-angulares, redondeadas y subredondeadas. Este

ensayo se realizd de la siguiente manera:

Se debe realizar un cuarteo de la muestra, y se toma una porcién representativa

de 400 gr aproximadamente.

Se tamiza la muestra.

Se toma la fraccion retenida en el tamiz N° 40.

Se lava la fraccidn seleccionada y luego es secada al horno.

Cada fraccion de arena es observada con la ayuda del microscopio, para ello
seleccionamos al azar una porcion estimada, que de acuerdo al criterio del observador
se clasifica como angulosos, sub-angulosos, redondeadas o subredondeadas, segun la
clasificacion de Pettijohn, F. (1980).
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Se construye el histograma de forma, con los cuales se infiere sobre la madurez

del sedimento.

4.6.2 Descripcion de los mecanismos de transporte

En este sentido se utilizara los criterios de Visher con base a las caracteristicas

granulométricas de las muestras tomadas.

4.6.3 Definicion de los limites de velocidad de corriente para que se pongan

en movimiento las particulas

Utilizando el modelo de Hjulstrum que amerita conocer el dsq de las particulas
se puede determinar las velocidades de corriente requeridas para que se realice el
esfuerzo cortante necesario y se logre despegar la particula del lecho y ponerla en

movimiento.

Asimismo se puede determinar la velocidad minima por debajo de la cual las
particulas se sedimentaran. O por el contrario la velocidad requerida para que
permanezcan en movimiento.

4.6.4 Describir los patrones preferenciales de flujo de sedimentos

La observacion de los patrones preferenciales de flujo se lograran mediante el

modelaje de las corrientes de caudales liquidos y sélidos utilizando el programa SMS.
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CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Correlacion de los parametros hidraulicos de la corriente

Se utilizaron los datos de los niveles del rio, velocidades y caudales para

realizar estimacion de cualquiera de estas variables con solo conocer una de ellas.

Para el sector Los Castillos se tomaron los datos de aforo en la seccidon San

Roque ubicado en la progresiva fluvial milla 166,8. Esta correlacion se muestra en la

Figura5.1
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Figura 5.1 Correlacion de los caudales, niveles y velocidades en la seccion de
aforo San Roque (milla 166.8).
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5.2 Descripcion textural de los sedimentos del lecho del cauce

Utilizando los datos geotecnicos suministrados en el estudio realizado por
Marin, L. (2002), en los sectores Aramaya y Los Castillos. Cabe destacar que debido
a la proximidad entre estos dos sectores (0.5 millas nauticas), existe una similitud
entre los sedimentos del lecho del cauce de los mismos.

En la Figura 5.2 se muestra la ubicacion aproximada de los puntos de muestreo
de sedimentos del lecho del cauce tomados en el sector Los Castillos.
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Figura 5.2 Puntos de muestreo en el sector Los Castillos.
5.2.1 Clasificacion granulométrica de los materiales del lecho

El ensayo granulométrico realizado para las tres (3) muestras tomadas en los
sectores en estudio (Figuras 5.3, 5.4 y 5.5) indica que se esta en presencia de un
suelo pobremente gradado SP segun el Sistema de Clasificacion Unificada de suelos.
Arenas con porcentaje menor al 5% de material pasante por el tamiz 200 y con

valores de Coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura que las identifican
como tal.
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CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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Figura 5.3 Curva de distribucion granulométrica de la muestra 1.
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Figura 5.4 Curva de distribucidn granulométrica de la muestra 2.
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Figura 5.5 Curva de distribucidn granulométrica de la muestra 3.

5.2.2 Forma de las particulas del lecho

En cuanto al andlisis de forma de las muestras extraidas del lecho del cauce del
rio Orinoco en el sector Los Castillos; se podria decir que éstas arrojaron resultados
variables con respecto a las formas de las particulas que lo constituyen, las cuales se
presentan en forma predominante desde subangular a subredondeados (Figura 5.6), lo

que permite inferir que las particulas han sufrido transporte moderado.
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Figura 5.6 Analisis de forma de las parte las particulas.

5.3 Velocidades de corriente limites para el movimiento

Se realizara esta estimacion mediante la aplicacion del modelo de Hjulstrum, el
cual requiere el diametro medio (dso) de los sedimentos, que para el caso en analisis
del sector Los Castillos se ha estimado entre 0.27 mm y 0.29 mm lo cual permite
estimar velocidades de corriente para mantener el movimiento de las particulas entre
20 cm/s y 55 cm/s lo cual se puede observar en la Figura 5.7 siguiendo la linea de

trazo segmentado.
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Figura 5.7 Modelo de Hjulstrum aplicado
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Obteniéndose los siguientes resultados de velocidades limites para que se

segln se presenta a continuacion en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Velocidades limites para que se produzcan los
estados de movimiento de los sedimentos.

Muestras Velocidad para Velocidad para Velocidad par
Sedimentacion Transporte para
(cm/s) (cmis) Erosion
(cmis)
1 <21 21<x>56 > 56
2 <20 20<x>55 >55
3 <20 20<x>55 >55

produzcan los procesos de sedimentacion, transporte o erosion de los sedimentos,
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5.4 Mecanismos de transporte de sedimentos

Una vez construidas las curvas granulométricas basadas en el porcentaje
retenido acumulado y trazadas las tangentes a las curvas (Figuras 5.8, 5.9 y 5.10), se
determinan las fracciones de los sedimentos de acuerdo al tipo movimiento mediante

el cual se transportan las particulas (traccidn, saltacion y suspension).
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2 E /
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Figura 5.8 Curva granulométrica segin Visher para la muestra 1
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Figura 5.9 Curva granulométrica segun Visher para la muestra 2.
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Figura 5.10 Curva granulométrica segun Visher para la muestra 3.

En ese sentido, se puede observar en la Tabla 5.2 las distintas fracciones de los

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

Asimismo se puede notar que el mecanismo predominante de transporte ocurre
por saltacion en un 97%, mientras que las particulas movilizadas por tracciéon o

suspension oscilan entre el 1% y 2%.

Tabla 5.2 Fraccion porcentual que se moviliza de acuerdo al
mecanismo de transporte segun Visher.

Muest Fraccion por Fraccion por Fraccion por
ra traccion saltacion suspension
Rango % Rango % Rango %
diametros diametros diametros
(mm) (mm) (mm)

1 4752034 (1| 034a0.18 | 97 0.18a0.075 2
2 4752038 |2 | 038a0.17 | 97 0.17a0.075 1
3 4752039 |2 | 039a0.17 | 97 0.17a0.075 1
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5.5 Patrones preferenciales de flujo de sedimentos

Mediante el uso del programa SMS se realizé un modelamiento del flujo de los

caudales sdlidos y liquidos que se movilizan en el sector Los Castillos.

Para la conformacion del modelo de flujo de sedimentos fue necesario la
elaboracion de seis (6) secciones transversales al cauce (Apéndice A.1 al A.6)
espaciadas cada 200 m en el tramo de estudio y construidas a partir del plano
N°OODB4839, con fecha de 03 de julio de 1998; dichas secciones servirian de base
geomeétrica del tramo del canal a modelar.

Una vez definida la configuracion geométrica del cauce se le suministra al
programa las caracteristicas texturales de los sedimentos y las condiciones de flujo a

modelar.

Una vez efectuada la simulacién, en dicho modelo se observa que las lineas de
flujo mantienen un comportamiento casi paralelo a la configuracion de las riberas a
todo lo largo del sector. Este comportamiento se observé para las condiciones

imperantes para el periodo de aguas altas del rio Orinoco.

También se puede notar que existen zonas de bajas velocidades de flujo al sur
de la isla Tapatapa y al sur de la isla Iguana, ubicandose alli estas zonas de remanso o

depositacion de materiales adyacentes a la ribera derecha descendente.



Vector Legend

396 mis ——==
005 mis —=

Figura 5.11 Modelo de patrones de flujo de sedimentos y magnitud de
velocidades de corriente.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. ElI comportamiento hidrologico del rio Orinoco ha manifestado un rendimiento
liquido presentando, en la milla 166.8 del sector Los Castillos un caudal que varia
entre 6709,40 m®/s hasta 58503,21 m®/s presentando velocidades de corriente de

hasta 1.25 m/s durante el periodo de aguas altas.

2. Segun el Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos, los suelos muestreados
en el sector Los Castillos y posteriormente analizados en el Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad de Oriente resultaron ser arenas mal gradadas (SP).
Por otra parte, las formas predominantes en relacion con la geometria de los

granos son subangular y subredondeado.

3. La aplicacion del modelo de Hjulstrum permite concluir que los materiales del
lecho presentes en el sector Caicara requieren velocidades del flujo en el rango

de 20 cm/s a 55 cm/s para mantenerse en régimen de transporte.

4. El modelo de Visher parece indicar que la modalidad predominante para
transporte de los sedimentos es la de saltacion y en proporcion minima las de
suspension y de traccion. Tal circunstancia se concluye a que los materiales son

arenas mal gradadas

5. Por medio de la solucion hidrodinamica generada por el programa SMS se pudo
observar que los patrones preferenciales de flujo de sedimentos siguen
trayectorias subparalelas a ambas riberas del cauce. Asimismo, se observo al sur

de la isla Tapatapa y al sur de la isla Iguana (adyacente a la ribera derecha

54



55

descendente del cauce) la presencia de dos zonas de bajas velocidades de
corrientes donde se presume que podrian ocurrir procesos de depositacion de

sedimentos.

Recomendaciones

1. Analizar el flujo mineralogico en relacion a las magnitudes y direcciones

preferenciales de la corriente.

2. Validar el uso de otros modelos empiricos existentes para la prediccién de flujo
de sedimentos de tal forma que se puedan ajustar y calibrar para el caso del rio

Orinoco en ese sector.

3. Evaluar el comportamiento del flujo de sedimentos con diferentes condiciones
de caudales y con informacion de levantamientos batimétricos para diferentes

épocas del ciclo hidrolégico del rio.
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APENDICE A
SECCIONES TRANSVERSALES DEL CAUCE
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A.1 Seccién transversal N° 60 ubicada en el sector Los Castillos
(Plano N°OODBA4873, con fecha de 28 de agosto de 1998).
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A.2 Seccion transversal N°50 ubicada en el sector Los Castillos
(Plano N°OODBA4844, con fecha de 08 de agosto de 1998).
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A.3 Seccion transversal N°40 ubicada en el sector Los Castillos
(Plano N°OODBA4843, con fecha de 06 de julio de 1998).
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A.4 Seccion transversal N°30 ubicada en el sector Los Castillos
(Plano N°OODBA4841, con fecha de 05 de julio de 1998).
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A.5 Seccion transversal N°20 ubicada en el sector Los Castillos
(Plano N°OODBA4840, con fecha de 04 de julio de 1998).
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A.6 Seccion transversal N°10 ubicada en el sector Los Castillos
(Plano N°OODB4839, con fecha de 03 de julio de 1998).
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