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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 Jeburina, 

ubicado entre las progresivas fluviales: millas 107 y 112 del canal de navegación del 

río Orinoco, en el estado Delta Amacuro. La estrategia adoptada para dar respuesta al 

problema planteado es a través de un diseño documental y de campo. Para la realización 

de la presente investigación se describió el comportamiento de las corrientes con base 

a la correlación de los niveles del río, velocidades y caudales con base a los datos que 

les suministro la CVG Gerencia del Canal de Navegación del Orinoco (CVG GCNO).  

Se tomaron muestras del lecho y se describieron texturalmente los materiales del lecho 

del cauce mediante el análisis granulométrico y el análisis morfométrico de las 

partículas. Posteriormente, se construyeron las secciones transversales, con 

información proveniente de levantamientos batimétricos costa a costa. Como 

resultados relevantes se determinó que los materiales del cauce se corresponden con 

arenas mal gradadas.  Hidráulicamente los niveles del agua varían de acuerdo al ciclo 

hidrológico de la región es decir ascendiendo en la época de lluvias y descendiendo en 

la época de sequía. La elaboración de las secciones transversales y del modelo de flujo 

de sedimentos del cauce permitió observar que las mayores profundidades del sector 

se ubican en su parte sur, paralela a la concavidad de la ribera.  La morfología del cauce 

permitió suponer que los sedimentos se movilizan siguiendo trayectorias subparalelas 

a la ribera sur del sector en estudio. Finalmente utilizando el modelo de Visher permitió 

determinar que los materiales del cauce se mueven siguiendo la distribución; por 

saltación (97 %), por suspensión (1 a 2 %) y por tracción (1 a 2 %).   
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INTRODUCCIÓN 

 

El dragado de mantenimiento del río Orinoco es realizado y controlado por el 

Estado Venezolano a elevados costos. Desde hace varios años 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 

cúbico de sedimento dragado a contratar, oscila aproximadamente entre 2.50 US$ y 

6.00 US$ (dependiendo de las condiciones del entorno donde se dragará 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 m3) que deben 

ser removidas del lecho del río Orinoco anualmente  

 

En vista de esta situación, se deben agotar esfuerzos para conocer cómo se 

producen los procesos sedimentarios y de movimiento de los sedimentos, razón por la 

cual el análisis del movimiento de los sedimentos se ha planteado como objetivo 

principal de esta investigación. Entre las características del entorno que es necesario 

considerar se encuentra la: textura de los sedimentos, las condiciones hidráulicas del 

sector, la geomorfología del lecho, la climatología, entre otros aspectos relevantes de 

la zona de estudio. 

 

Este análisis permitirá obtener una información más detallada del sector Jeburina 

en cuanto al desplazamiento de los sedimentos se refiere. 

 

 Esta investigación se estructura en cinco (5) capítulos: 

 

En el Capítulo I. Situación a investigar: se plantea la situación del estudio, 

objetivos generales y específicos, alcances y limitaciones.  
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En el Capítulo II. Generalidades: se encuentran los rasgos generales del área de 

estudio, su ubicación geográfica, geología regional, hidrografía y regímenes de 

corrientes del río Orinoco.  

 

El Capítulo III. Marco teórico: muestra los antecedentes de estudio en la zona y 

conceptos teóricos y prácticos que enriquecen el contenido del trabajo.   

 

El Capítulo IV. Metodología de trabajo: trata sobre la metodología donde se 

describe el tipo de investigación, su diseño, la población y muestra de la investigación, 

el flujograma y el procedimiento para el logro de los objetivos.  

 

En el Capítulo V. Análisis e interpretación de resultados: se presentan tabulados 

y graficados los resultados de la investigación.  

 

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

investigación. 
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CAPÍTULO I . SITUACIÓN A INV ESTIGAR  

SITUACIÓN A INVESTIGAR 

 

1.1 Planteamiento del problema 

 

Son muchos los ríos en América, que, como el Mississippi, el Amazonas y el 

Orinoco, conducen en sus flujos bifásicos (agua y sedimentos) que se unen a lo largo 

de su cuenca y se encauzan para ser depositados a lo largo de sus cauces y/o en sus 

deltas. 

 

El río Orinoco transporta a lo largo de su cauce alrededor de 400 millones de 

metros cúbicos anuales de sedimentos (Tippett, Abett, McCarthy, Stratton, E &A, 

1970).  Estos materiales provenientes de los alrededores de toda su cuenca, son 

erosionados, transportados y depositados a largo del cauce del río atendiendo a las 

condiciones hidrodinámicas y geomorfológicas presentes, las cuales varían en el 

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

 

Ahora bien, la depositación de los sedimentos a lo largo del cauce del río Orinoco 

dificulta la navegación de grandes buques a través de esta vía fluvial. Por ello, es de 

vital importancia conocer la dinámica sedimentaria que permita programar las 

operaciones de dragado de mantenimiento de sus canales en forma racional, y eficiente. 

 

El sector Jeburina del río Orinoco se encuentra ubicado en las millas 107 -112 en 

el tramo conocido como Bajo Orinoco, específicamente en el tramo sur de su delta en 

el caño conocido como Río Grande.   Este sector ha venido presentando problemas de 

depositación de azolves en un tramo de cinco (5) millas náuticas de longitud a las cuales 

se les debe efectuar un periódico y sistemático dragado de mantenimiento anual. 
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Esta situación se hace evidente con el ascenso de los niveles batimétricos 

(disminución de profundidades) en su cauce a veces visibles con el emerger o el 

afloramiento de isletas  y bancos de arena cerca de la superficie que se van formando 

paulatinamente a medida que el río Orinoco disminuye los niveles de la superficie de 

agua en cada ciclo hidrológico. 

 

En vista de ello, se plantea como problemática de investigación la ausencia de 

conocimientos integrales profundos sobre los procesos de depositación de azolves en 

el tramo del río Orinoco conocido como sector Jeburina.  En ese sentido, se plantea la 

necesidad de conocer con mayor detalle todo lo referente a los procesos de movimiento 

de sedimentos (erosión, transporte y depositación) que ocurren en el mencionado 

sector, por lo cual cabe plantearse las siguientes interrogantes de investigación: 

 

¿Cuáles son las características climáticas predominantes en el área de estudio que 

de alguna forma podrían incidir en los flujos de sedimentos en el área de estudio? 

 

¿Cuál es la relación existente entre los parámetros hidráulicos característicos del 

río Orinoco (niveles del río, velocidad de los flujos y caudales) que se producen en el 

sector Jeburina? 

 

¿Cómo son las características texturales de los sedimentos que se movilizan y 

constituyen el lecho del cauce del sector Jeburina del río Orinoco? 

 

¿De qué forma se puede predecir en que momentos del ciclo hidrológico del río 

Orinoco en el área de estudio se producen los procesos de erosión, transporte y 

depositación de sedimentos? 
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¿De qué forma se puede predecir la magnitud de las fracciones de los sedimentos 

que podrían ser movilizados por mecanismos de carga de fondo (rodamiento o 

tracción), por saltación o por suspensión? 

 

1.1 Objetivos de la Investigación 

 

1.1.1. Objetivo General 

 

Predecir el flujo de los sedimentos del río Orinoco en el sector Jeburina, estado 

Delta Amacuro, Venezuela. 

 

1.1.2. Objetivos Específicos 

  

1. Describir texturalmente los sedimentos presentes en el cauce del sector 

Jeburina del rio Orinoco. 

 

2. Correlacionar los parámetros hidráulicos del flujo del río en el sector 

Jeburina.  

 

3. Describir las relaciones entre la geomorfología del lecho y los patrones 

preferenciales del flujo 

 

4. Predecir la ocurrencia de los diferentes estados de movimiento de las 

partículas del lecho  

 

5. Cuantificar las fracciones de los azolves que se movilizarán de acuerdo a los 

diferentes tipos de mecanismos de transporte  
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1.2 Justificación de la investigación 

 

La ubicación geográfica pertenece a un ambiente económico donde el 

porcentaje inflacionario es potencialmente alto, esto incide directamente en el 

incremento de los costos de las operaciones de dragado de mantenimiento y de 

balizamiento que deben realizarse en este tipo de zonas. En tal sentido, es pertinente 

recurrir a herramientas que permitan mantener cierto equilibrio dentro de este marco, 

ya que el análisis del transporte de sedimentos ha adquirido una importancia capital 

porque incide directamente en los diseños y dimensionamiento de posibles obras civiles 

que se vayan a realizar en la zona.  

 

Por consiguiente, con este trabajo de investigación se pretende acrecentar de 

manera significativa el conocimiento que se posee de esta área de estudio y al mismo 

tiempo englobar los distintos elementos que permitan favorecer y beneficiar los 

posteriores estudios o trabajos a ejecutarse en el sector Jeburina. 

 

1.3 Alcance de la investigación 

 

Con el desarrollo de este proyecto de investigación se pretende obtener distintas 

explicaciones tanto cualitativas como cuantitativas respecto a la dinámica de los 

diversos procesos que interactúan en el sector Jeburina, esperando extraer toda la 

información pertinente que permita la comprensión del comportamiento de este sector 

del rio Orinoco, pasando previamente por un exhaustivo análisis desde el punto de vista 

geomorfológico, sedimentario e hidrológico. 

 

1.4 Limitaciones de la investigación  

 

Para el momento de ejecución de la presente investigación no se han detectado 

obstáculos o dificultades significativas que dificulten el desarrollo de la misma. 
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CAPÍTULO II 

GENERALIDADES 

 

2.1 Ubicación relativa y geográfica del área de estudio 

 

 El área de estudio se conoce como el sector Jeburina y está comprendido entre 

las millas 107 y 112 de la vía fluvial del Orinoco. Esta zona comprende un tramo del 

río situado al norte del estado Bolívar, limitado en su extremo occidental por el sector 

Araguaito, y en su extremo este por el sector Guasina. Se ubica por las coordenadas 

UTM de  meridianos E 642165 y E 649870 y los paralelos N 953650 y N 947980 de 

(I.N.C, 1997). 

 

 
Figura 2.1 Ubicación relativa del sector Jeborina del río 

Orinoco.
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Figura 2.2 Delimitación del  área de estudio en imagen de satélite Landsat 

(Google Earth, 2022). 

 

2.2 Acceso al área de estudio 

 

 Se puede llegar al área de estudio, desde la población de Barrancas del Orinoco, 

ubicada en las riberas del río Orinoco, al sur del estado Monagas, y luego a través de 

vía acuática desde este puerto fluvial, por el citado río a 85 kilómetros 

aproximadamente al este de esa población.  

 

 

 



9 

 

 

 

2.3 Geología del área de estudio 

 

2.3.1 Geología regional 

 

En la región afloran tres (3) unidades lito-estratigráficas bien definidas, limitadas 

por las rocas del Complejo de Imataca hacia el Sur y hacia el Norte por la Formación 

Mesa (Pleistoceno) y depósitos aluvionales recientes. 

 

En base a características petrológicas y tectónicas, el escudo de Guayana ha sido 

dividido en cuatro (4) provincias como son: Imataca, perteneciente al denominado 

cinturón granulítico, Pastora a los cinturones de rocas verdes, Cuchivero se caracteriza 

por grandes extensiones de granitos (1800 +- 200 m.a) y granitos post- tectónicos (1500 

m.a). 

 

La provincia de Roraima es una cobertura discordante sobre rocas pertenecientes 

a las provincias de Pastora o Cuchivero (González de Juana et al, 1980).  

 

2.3.1.1 Complejo de Imataca 

 

Es una unidad rocosa, perteneciente al Precámbrico conformada principalmente 

por gneises graníticos, gneises anfibolíticos, migmatitas, charnockitas y en menor 

proporción cuarcitas ferruginosas. El grado metamórfico es alto (sub-facies de la 

granulita piroxénica (C.V.G, 1977). 

 

Las rocas del Complejo de Imataca se localizan en la parte norte del Estado 

Bolívar, formando un cinturón en sentido Noreste – Suroeste de unos 510 Km de 

longitud, bordeando el río Orinoco hasta penetrar el estado Amazonas (González de 

Juana et al,1980). 
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Dado que el suelo residual proveniente de rocas graníticas incrementa su espesor 

en área que se hallan preservadas de la erosión, es de esperarse que los mayores 

espesores de suelo residual se encuentren en las depresiones o siguiendo las fracturas 

de las rocas, en tanto que los menores espesores se encontrarán en la cumbre de las 

elevaciones, en los terrenos de pendiente pronunciadas o en áreas contiguas a los cursos 

de agua (C.V.G, 1977). 

 

2.3.1.2 Formación Mesa  

 

Al Norte del área de estudio, en la margen derecha del río Orinoco y 

especialmente entre los ríos Caroní y Orinoco, aflora una secuencia de capas de edad 

Pleistoceno asignada a la Formación Mesa la cual está formada por sedimentos de 

origen fluvial y palustre (Ministerio de Energía y Minas, 1980). 

 

Herdberg y Pyre (1944) introducen este término para designar la formación que 

cubre las extensas mesas fisiográficamente características en la parte oriental de la 

cuenca Oriental de Venezuela. 

 

Formación Mesa cubre geográficamente los llanos orientales, Estado Guárico, 

Anzoátegui, Monagas y Sucre, el espesor máximo mencionado es de 275 m en la mesa 

de Maturín (González de Juana et al, 1980). 

 

Los sedimentos arenosos y areno – limosos de la parte superior no se encuentran 

consolidados, en tanto que los limos y arcillas inferiores se hallan poco consolidados, 

o bien consolidados, cuando se trata de algunas arcillas (C.V.G. 1977). 

 

Basándose en estudios realizados tanto en observaciones superficiales como en 

perforaciones la Formación Mesa sufre una gradación de más gruesos a más finos al 

alojarse en las cadenas montañosas del norte hacia el sur, y una gradación contraria, es 
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decir, de más fino a más gruesos, desde la región central de Monagas, también hacia el 

sur al acercarse al Macizo de Guayana (C.V.G. 1977). 

 

2.3.1.3 Depósitos aluviales recientes  

 

Los sedimentos fluviales recientes se encuentran bordeando el Orinoco y las 

corrientes principales de Guayana. 

 

Está constituido principalmente por limos, arcillas y arcillas limosas,  inter-

estratificados con lentes arenosos. Estos materiales son provenientes de la 

meteorización de las rocas del Complejo de Imataca y de la Formación Mesa, las cuales 

fueron arrastradas y depositadas por las aguas de escorrentía y por los vientos a partir 

del Holoceno hasta el presente, constituyendo las planicies aluvionales y el área de 

inundación periódica del Orinoco (González de Juana et al, 1980) 

 

2.3.2 Geología local 

 

Litológicamente el área de estudio está constituida por sedimentos de río 

provenientes principalmente del Complejo de Imataca los cuales son depositados en el 

lecho durante los proceso de erosión, sedimentación y transporte que anualmente 

realiza el río como parte de los cuatro ciclos que cumple.  

 

El material del lecho recolectado en zonas ubicadas aguas arriba del sector 

Jeburina, son:  olita, Hornblenda, Granate, Andalucita, etc.), lo que permite inferir que 

los materiales depositados en la zona de estudio son producto en gran medida de la 

desintegración de las rocas del Escudo Guayanés con un bajo porcentaje de 

posibilidades de que provengan de las formaciones de carácter sedimentario 

(Formación Mesa) propio de los llanos venezolanos erosionados de la ribera norte del 

río Orinoco y acarreados por este hasta la confluencia de ambos ríos. 
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Es importante resaltar que todas las muestras contienen alto porcentaje de 

minerales opacos aproximadamente un 91%.   

 

Las arenas presentes en cada una de las áreas de descarga poseen texturas que 

van de medias a finas con muy poco contenido de limo y materia orgánica. Poseen una 

permeabilidad variable generalmente alta.  

 

2.4 Hidrografía y geomorfología del río Orinoco 

 

El río Orinoco  en el tramo de interés desarrolla su cauce sobre el borde del 

Escudo Guayanés, formado por rocas cristalinas de edad precámbrico y limitado por 

su margen izquierda por aluviones y sedimentos recientes de los Llanos de Venezuela, 

representa un tramo de 640 km. Situado entre El Jobal, en las inmediaciones de las 

confluencias del río Suapure, con el río Orinoco y Matanzas en su confluencia con el 

río Caroní, abarca una extensión comprendida en lo que se ha identificado como el 

Medio y Bajo Orinoco cuya sección entre los estados Apure y Guárico se conoce 

geográficamente como el Arco Orinoquence, debido a la inflexión que experimente el 

canal que drenando de Sur a Norte, gira al Este, para seguir adyacente al Escudo, hasta 

descargar al Océano Atlántico a través de extenso delta de 30.000 km2 .El único que 

ofrece una estructura deltaica dentro de los grandes ríos de Sur América (Instituto de 

Mecánica de Fluidos, 1998). 

 

En este trayecto el río Orinoco recibe la contribución de numerosos tributarios 

con características distintas, tanto a lo relativo al comportamiento hidrológico y 

contraste entre las geologías aportadoras, lo que se refleja en distintas modalidades de 

relieve, litología, cubierta vegetal, etc., Esto determina a su vez, diferentes formas y 

suministros sólidos e influencia de los diferentes  ríos tributarios, especialmente al 

considerar el sector del Escudo Guayanés y las áreas geológicamente más jóvenes de 

las cordilleras de los Andes. Los ríos que drenan cuenca del Escudo Guayanés, 
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presentan módulo de precipitación  más elevados, ello combinado al carácter de las 

rocas, producen magnitudes superiores de escorrentías; en contraste, los suministros 

sólidos son relativamente bajos representados por arenas que resultan de la alteración 

de rocas ígneas y metamórficas  (CVG Tecmin, C.A., 2002). . 

 

El río Orinoco posee una cuenca hidrográfica que abarca un área de 

aproximadamente 990000 km2 de los cuales 640000 km2 están en territorio venezolano 

y 350000 km2 en territorio colombiano, su longitud es de 2063 km con su nacimiento 

en el macizo de Guayana y el límite con Brasil en el cerro Delgado Chalbaud, a una 

altura de 1042 m, sus cabeceras fueron descubiertas 4 siglos y medio después de su 

desembocadura. El río Orinoco puede dividirse en 4 tramos fluviales: alto Orinoco, que 

se extiende desde la cabecera en dirección aproximada Este – Oeste hasta el raudal Los 

Guaharibos en San Fernando de Atabapo; El Orinoco medio, orientado hacia el Norte 

hasta la desembocadura del río Apure y comprendido desde el raudal de los Guaharibos 

y el raudal de Atures; El bajo Orinoco, que se dirige francamente al Este, desde el 

raudal Ature, al Sur de Puerto Ayacucho, hasta el Atlántico donde se abre en un 

majestuoso abanico Deltaico; Y el Delta del río Orinoco formado a partir de la 

formación de barranca. 

 

En su cruce principal se encuentra alrededor de 574 islas,  afloramientos del 

basamento cristalino y acumulaciones de sedimentos. Por su Margen derecha recibe 

unos 95 ríos con 290 subafluentes y por su margen Izquierdo 99 ríos y unos 230 

subafluentes más sin contar innumerables riachuelos, arroyos, caños y quebradas 

(I.N.C. 1990). 

 

El flujo principal de estos ríos es permanente tanto en la época de estiaje o sequía 

como en tiempos lluviosos o de inviernos, lo cual hace que dichos flujos, en este caso, 

toman las  característica de cargarse excesivamente de sedimentos suspendidos debido 

al arrastre de los suelos  vecinos poco consolidado o desprovistos de vegetación. 
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En lo que respecta a la morfología y la actividad sedimentaria es muy dinámica, 

ya que el Orinoco es un río típicamente aluvial, su fondo no es estable y se modifica a 

la carga de los sedimentos, el caudal y la época del año. 

 

El caudal varía considerablemente en función de los cambios de la pluviosidad, 

pudiéndose separar los momentos de crecidas o períodos de caudal mayor ligados a 

estaciones pluviosas y los estiajes o períodos de débil caudal (periodo seco). En general 

en un área determinada será función sobre todo de la pluviosidad (y de las dimensiones 

de la cuenca hidrográfica y en menor de la vegetación de la naturaleza de los suelos y 

del sustrato geológico) (INC, 1990). 

 

2.5 Procesos hidrológicos del río Orinoco 

 

Desde el punto de vista hidrológico, el mecanismo más notable como factor 

condicionante de evolución de las estructuras de la planicie en el río Orinoco, y el cual 

se asocia a la forma del hidrograma y magnitud de los caudales generados a partir de 

una cuenca con una superficie drenada de cerca de un millón de km2, refleja en las 

amplias variaciones de los niveles entre los períodos seco y lluvioso, en particular en 

la parte media y baja del canal, registrándose variaciones de 11.5 m. en Caicara, 17 m. 

En Musinacio, (Mapire 16 m. en Ciudad Bolívar y 9 m. en Barrancas situada en el 

vértice del Delta. 

 

Este comportamiento en la fluctuación de niveles difiere notablemente en 

observar en otros grandes ríos del mundo (río Amazonas, 8 m en el tramo inferior), y 

origina mecanismos de erosión – de posición en aéreas de la planicie, así como forma 

fluvial que adquiere características particulares del río Orinoco tales como : islas 

fluviales, barras alternadas y de puntas, rizaduras, dunas, afloramientos rocosos, 

depresiones, rápidos ( raudales), canales laterales activos, segmentos estrangulados de 
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canales, lagos en media luna (oxbow),  espírales de meandros, restos de paleo-cauces 

o paleocanales, diques naturales y bancos colonizados por vegetación, lagunas y 

humedades permanentes y estacionales y depósitos de polvos y arena de origen eólico 

(Instituto de Mecánica de Fluidos, U.C.V. 1998). 

 

2.6 Caracterización biótica 

 

2.6.1 Fauna  

 

2.6.1.1 Fauna silvestre  

 

De acuerdo a la información suministrada por la Fundación La Salle y otros 

organismos encargados del monitoreo de las especies que habitan en el Estado Bolívar, 

en especial aquellos que habitan en los territorios del Sur del Río Orinoco, han datado 

la existencia de 212 especies de mamíferos pertenecientes a 31 familias de las cuales 

37 presentan un interés económico y cinegético. 

 

La satisfacción sin embargo; no es completa cuando se constata cinco especies 

amenazadas, las cuales representan el mayor riesgo de extinción:  

 

a. Pteronura brasiliensis (El Perro de Agua). 

 

b. Trichechus Manatus (El Manatí). 

 

c. Podocnemis Expansa (La Tortura Arrau). 

 

d. Crocodrylus Intermedi (El Caimán del Orinoco). 

e. Lutra longicaudi (El  Perro de Agua Pequeño). 

 



16 

 

 

 

Según el MARNR entre las especies vulnerables podemos citar: 

 

a. Priodontes Maximus (El Cuspón). 

 

b. Felis Pardalis (El Cunaguaro). 

 

c. Felis wiedii (El  Tigrito). 

 

d. Pantera Onca (El Jaguar). 

 

e. Myrmecophaga Tridactyla (El Oso Hormiguero). 

 

f. Cacajao Melanocephalus (El Mono Chucuto). 

 

Respecto a las aves existentes, se encuentran en la zona 1.108 especies 

aproximadamente. No existen aves en peligro de extinción, pero si existen dos especies 

de aves vulnerables. 

 

En cuanto a las especies vulnerables, podemos citar:  

 

a. Pipilipe Pipilipe (La Paja Voladora). 

b. Arpia  Harpija (El Águila Arpía). 

 

En la zona hay gran variedad de reptiles, los cuales representan el 70% del total 

de especies de esta clase que habitan en el área. La mayoría de los reptiles residen en 

los bosques de galería. De estos el más común es la lagartija, pero también abundan las 

culebras, el mato, la iguana, la baba, las tortugas y el morrocoy; mención especial 

merece la cascabel enana, la cual es endémica del lugar. 

 



17 

 

 

 

La alimentación de la fauna reptil es fundamentalmente entomófaga (a base de 

insectos), aunque hay algunas especies herbívoras (iguana y los quelonios) y 

depredadores de otros vertebrados, como las culebras (Consultora Caura, 1994). 

 

2.6.1.2 Fauna íctica 

 

La ictiofauna del río Orinoco, produce una serie de cambios en el ecosistema 

ocasionando alteraciones tanto en la fauna como en la flora, producto de los cambios 

experimentados por los miembros que existen en su entorno, adaptando sus ciclos 

biológicos a períodos alternos de ascenso y descenso de las aguas del río y los 

subsiguientes cambios en la disponibilidad de alimentos, hábitat, etc. 

 

Se estima alrededor de 500 especies, la mayoría de ellas realizan movimientos 

migratorios para diversos fines, tales como reproducción, alimentación entre otros. 

Como ejemplos podemos citar: Semaprochilodus Laticeps (La Zapoara), Prochilodus 

Mariae (El Coporo), Piaracuts Brachypomun, y otros que conforman grandes 

cardúmenes, los cuales se desplazan superficialmente, generando importantes 

pesquerías a lo largo de su movimiento desde las zonas superior y media del delta. 

 

En el caso de los grandes Bagres como Brachyplatystoma Filamentosum (Lau 

Lau), Brachyplatystoma Flavicans (El Bagre Dorado), Brachyplatystoma Vaillanti (El 

Blanco Pobre), Hypoptalmus Edentatus (El Bagre Paisano) y otros, el desplazamiento 

se hace desde el bajo delta en contacto con la zona estuarina y utilizando 

fundamentalmente el canal principal y las zonas profundas del río para su movimiento 

(Consultora Caura, 1994). 

 

2.6.2 Flora 
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Según el informe de CVG TECMIN (1989) la vegetación característica del área 

en estudio presenta dos (2) tipos de asociación, las cuales se encuentran asociadas al 

paisaje fisiográfico. 

 

2.6.2.1 Asociación de bosques en paisaje de planicie  

 

Las comunidades arbóreas allí establecidas presentan de inundación estacional, 

determinado por los períodos de crecidas de los ríos Orinoco y Caroní. En cuanto a su 

estructura presentan una altura media a baja con tres (3) verticales mayor de dos (2) m 

(Tabla 2.1). 

Q93 

Tabla 2.1 Tamaño de las especies arbóreas presentes en el área de estudio (C.V.G. 

Técnica Minera, 1989).  
Estrato Altura Especie 

Superior ( 16 m – 18 m ) 
Spondia Mombim, Terminalia Amazónica, Lecythis sp, 

Macrolobium Acaciaefolium y Couepia Paraensis. 

Medio ( 8m – 14 m ) 
Connarus Lambertii, Ph y Llanthus sp, Gustavia Augusta y 

Duroia Sprucel. 

Inferior 
( no sobrepasa 

los 8 m ) 

Gramíneas de sombra como (Streptostachys Asperifolia) 

La Palma (Mauritia Flexuosa) 

 

2.6.2.2 Asociación de bosques y herbazales en paisaje de planicie deltáica de 

origen   fluvial  

 

El herbazal se caracteriza por presentar un estrato herbáceo denso con individuos 

arbustivos conformando comunidades. 

 

Las especies herbáceas dominantes de esta comunidad es Montrichardia  

Arborescens y como acompañantes se tiene: Cyperus Papirus, Blechnum Serrulatum, 

Hydrocotyle Umbellata, Rhynchospora Gigantea, Scleria Stipularis, Sagitaria 
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Guyanensis; se observan algunos arbustos dispersos de Ludwigia Neruosa y L. 

Leptocarpa, a su vez algunas trepadoras como Merranmia Macrocalyx y Mikania 

Micrantha. 

 

En la planicie cenagosa se localizan áreas ocupadas por formaciones arbóreas 

conformando bosques rodeados de herbazal. 

 

Las especies arbóreas más abundantes y frecuentes son: 

a. Erythrina sp. (Bucare de agua)  

 

b. Cecropia Peltata (Cecropia)   

 

c. Spondias Mombin (Jobo) 

 

d. Codia Fallax (Alatrique)  

 

e. Inga Vera (Guamo) 

 

f. Tabebuia sp. (Apamate) 

 

g. Couropita Guianensis (Coco de mono) 

 

h. Cresentia sp. (Tapara) 

 

i. Mauritia sp (Palma Moriche) 

 

j. Ocotea sp. (Laurel) 

 

k. Ceiba Pentandra (Ceiba) 
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El sotobosque es de cobertura densa denominado por: Montrichardia 

Arborescens, Ludwigia sp. (Clavo de Pozo), Erythroxylum Cumanensg (Clavito) y 

Combretum Laxum (Guaica) (C.V.G. Técnica Minera, 1989). 
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CAPÍTULO III . BASES TEORICAS 

MARCO TEÓRICO 

 

3.1 Antecedentes o estudios previos 

 

Citaremos trabajos previos e información bibliográfica relacionada con el sector 

en estudio, como por ejemplo: 

 

Tippett, Abbett, McCarthy y Stratton (1970) realizaron un estudio al canal de 

navegación del río Orinoco que se titula “INFORME SOBRE EL TRANSPORTE 

DE MINERAL DE HIERRO DESDE PUERTO ORDAZ AL MAR” el cual registra 

los primeros estudios que se realizaron en el canal de navegación del río Orinoco desde 

el punto de vista ingenieril, así como también diversos datos técnicos que acerca de la 

navegabilidad del río Orinoco, de igual manera datos referentes al tipo de sedimentos 

de fondo presentes en el río para la época de su diseño y de algunos factores que rigen 

su dinámica sedimentaria. 

 

Corona en 1972 realizó un estudio que lleva por nombre “PROYECTO 

ORINOCO” el cual tenía como objetivo fundamental, encontrar las medidas que 

debían aplicarse al río Orinoco desde Matanza hasta el Atlántico para tener un mejor 

aprovechamiento del mismo sin perjudicar el desarrollo que pudiese llevarse a cabo en 

las zonas aledañas al río. 

 

Bermúdez, G.  y Echeverría, D. (1990), desarrollaron para la Gerencia Canal del 

Orinoco del Instituto Nacional de Canalizaciones un estudio titulado 

“DETERMINACIÓN DE LA TASA DE SEDIMENTACIÓN EN EL CANAL DE 

NAVEGACIÓN DEL RÍO ORINOCO”, los datos sobre las pendientes
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 estimadas en este estudio abarca  al sector Aramaya lo cual es un valioso aporte 

que será utilizado en esta investigación. 

 

La Consultora Ingeniería Caura, S.A, (1994), realizó el trabajo de investigación 

titulado “ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL DEL DRAGADO DE 

MANTENIMIENTO DEL RÍO ORINOCO. TRAMO MATANZAS-BOCA 

GRANDE”, en dicho trabajo se presenta una revisión exhaustiva de las características 

físicas de los sectores del río incluidos en el tramo Matanzas – Boca Grande, entre 

dichos parámetros se puede mencionar la flora, la fauna, la geología, el clima, entre 

otras.  (pp120 – 132)   

 

Dichos datos de esa investigación permitirán caracterizar físicamente al sector 

Los Castillos, el cual es el área de estudio de la actual investigación. 

 

Echeverría, D. y Medina, R. (1992) desarrollaron para el Instituto Nacional de 

Canalizaciones el trabajo de investigación titulado: ESTUDIO DE LA 

ESTABILIDAD DE LOS TALUDES SUMERGIDOS EN EL SECTOR LOS 

CASTILLOS DEL RÍO ORINOCO, VENEZUELA. Dicho trabajo tenía como 

objetivo general evaluar texturalmente los sedimentos del cauce del tram0 fluvial 

mencionado (pp 23-EN43).   

 

Este trabajo también servirá para complementar la investigación que nos ocupa 

ya que trata aspectos inherentes al comportamiento hidráulico del río Orinoco en ese 

sector. 
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3.2 Bases teóricas 

 

3.2.1 Evaporación 

 

La evaporación es el proceso mediante el cual el agua presente en el globo 

terráqueo (océanos, ríos, lagos, suelos, vegetación, etc.) cambia de fase líquida a vapor 

y regresa a la atmósfera. En relación al ciclo hidrológico el 70% de la precipitación 

retorna a la atmósfera por evaporación y evapotranspiración. (Fattorelli, 2007).  

 

Las redes climáticas miden frecuentemente evaporación en tanque, 

temperatura, radiación, viento, humedad atmosférica y presión barométrica. En 

evaporación hay dos tipos de redes: una de evaporación de cuerpos de agua (lagos, 

bañados, embalses), y otra de evaporación de tanque (Tipo A) para fines agrícolas 

ligada a estaciones climáticas para el cálculo de la evapotranspiración. La red básica, 

debe asegurar datos para evaluar la evaporación en condiciones climáticas diversas: 

desiertos, zonas húmedas, semiáridas, bosques, áreas bajo riego. 

 

En una red básica a nivel regional o de un país, se calcula la red de evaporación 

como la “malla básica” pluviográfica, la cual tendrá densidades mayores sobre todo en 

zonas de montaña. Es importante tener presente que aunque la red sea automática, la 

estación de evaporación necesita operador permanente o semipermanente, cuando las 

comunicaciones permitan la atención de varias estaciones con un sólo operador. 

 

3.2.2 Precipitación 

 

Las nubes son arrastradas por los vientos, algunas permanecen sobre los océanos 

y, otras, son trasladadas hacia los continentes. En estos movimientos pueden enfriarse, 

por medio de los cuales las gotitas que forman las nubes se pueden agrandar, ya sea 

porque se juntan entre ellas o porque se aglomeran alrededor de partículas que flotan 
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en la atmósfera. Al agrandarse, las gotas de agua caen por su propio peso hacia la 

superficie de la Tierra, provocando las precipitaciones. (Fattorelli, 2007). 

 

Las precipitaciones que se producen con temperaturas sobre 0ºC, caen en forma 

de lluvia. Las gotas de lluvia se congelan si la temperatura es bajo 0ºC y la precipitación 

es en forma de nieve o de granizo, estado sólido del agua. En relación al diseño 

hidrológico, la lluvia y la nieve tienen mayor importancia. 

 

El análisis de precipitaciones a diferencia del hidrométrico (fundamentalmente 

lineal), es de carácter espacial. Los conceptos de regiones definidas física y 

climáticamente son igualmente válidos para estas redes. La regionalización físico-

climática se hace con superposición de mapas de cobertura vegetal, isoyetas, 

evapotranspiración potencial, etc. Existe otro tipo de regionalización, basada en el 

análisis estadístico de series de tiempo de precipitaciones que sólo es posible cuando 

existen buenos registros históricos de las variables a medir.  

 

Partiendo del concepto de regiones físico-climáticas la OMM, establece para 

pluviometría, tres tipos: las regiones planas de zonas templadas, mediterráneas y 

tropicales; las regiones montañosas de estas mismas zonas; y las zonas áridas.  

 

Para los dos primeros tipos, es necesario tener presente los casos de escasa 

población o mala comunicación. En el caso de regiones montañosas, es de gran interés 

poner estaciones a distintas alturas por la variabilidad que generalmente existe. 

 

 

3.2.3 Limnígrafos 

 

Son aparatos que registran el nivel del agua en forma continua por medio del 

movimiento de un flotador. 
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Es un registro continuo sencillo, el movimiento de un flotador acciona una 

pluma sobre una carta de registro cuando la pluma alcanza el borde de la carta, su 

dirección cambia y su registro se hace en sentido opuesto (Meneses, 1980). 

 

3.2.4 Limnímetros 

 

Estos aparatos son sencillos y poco costosos, pero deben ser leídos con 

frecuencia. Algunas veces, la referencia utilizada es el nivel medio del mar, pero con 

más frecuencia, se toma como referencia un punto ligeramente por debajo del nivel 

para el cual la descarga es cero.  

 

El nivel del río, es la información primaria que se obtiene para medir caudales. 

 

3.2.5  Limnígrafos de flotador 

 

 Los limnígrafos de flotador utilizan un sistema de flotador para seguir las 

variaciones del nivel del agua. 

 

Hay dos maneras de instalar los limnígrafos de flotador. La primera es un pozo 

con caseta de hormigón mientras que la segunda es la instalación del mismo dentro de 

una tela metálica. 

 

En los ríos tranquilos puede colocarse en cualquier punto. En ríos que erosionen 

y que transporten troncos y otras materias flotantes, el tubo debe colocarse en una 

ensenada protegida. 

 

3.2.6 Limnímetros de regla vertical 
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Son aquellos que se colocan en forma vertical en uno de los tramos del canal 

(Meneses, 1980). En la instalación de los limnímetros se deben considerar los 

siguientes factores: 

 

Seguridad de que no se produzcan cambios en su nivel: Se recomienda colocarlos 

adosados a rocas, pilas de puentes u otras estructuras masivas. 

 

Colocación del limnímetro de manera que no produzca alteraciones en el 

escurrimiento hidráulico: La colocación de la planta debe ser lo más paralelamente 

posible a la corriente. 

 

El limnímetro debe leerse con facilidad: Proveerse de facilidades de acceso para 

que la lectura lleve a cabo con seguridad y comodidad, (Meneses, 1980). 

 

3.2.7  Limnímetro de cinta 

 

En este caso las mediciones se realizan con una cinta graduada desde un punto 

ubicado en la superficie del agua. 

 

 

 

 

 

3.2.8 Limnímetro de aguja 

 

Este limnímetro es una variante de los de cinta y aguja, donde un contacto 

eléctrico indica el momento en que la cinta o barra toca el agua. Son muy empleados 

en la medición de niveles de pozos. 
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3.2.9  Limnímetros de aguas máximas 

 

Estos son de tipo especial y son destinados a funcionar solo en las crecidas para 

registrar los niveles máximos que han alcanzado las aguas, sin tener la necesidad de 

instalar un limnígrafo.  

 

3.2.10 Medidores de nivel 

 

Según estudios de la EOI, (1987),  En las estaciones de aforo se registra 

generalmente el nivel del agua y su evolución en el tiempo, dato con el que a través del 

tarado, equivalencia nivel-caudal, se obtiene el caudal y como consecuencia la 

aportación. La medida del nivel nos permite también la realización de previsiones 

durante las avenidas, en puntos situados aguas abajo del considerado. En ciertas 

condiciones la relación nivel-caudal no es biunívoca, por lo que a un nivel no le 

corresponde siempre el mismo caudal. Esto puede ocurrir en aquellas estaciones que 

están afectadas por remansos, cosa frecuente en canales, en los que la explotación 

idónea es la de conducir la cantidad de agua necesaria pero con el nivel máximo 

posible, para que llegue siempre a las tomas más altas. También en las estaciones de 

aforo situadas en las proximidades de confluencias o desembocaduras pueden 

producirse fenómenos de remanso; tienen especial significación los producidos por la 

influencia de las mareas, al ser periódicos. En estos casos es necesario recurrir a medir 

además del nivel, otra variable que nos permita determinar cuál es el caudal en 

cualquier circunstancia. Esta segunda variable es la velocidad del agua en un punto, 

banda o sección, que sea representativa de la circulación general.  

 

Existen varios procedimientos de medida del nivel de agua, unos realizan la 

medida desde el exterior de la masa de agua, otros desde el interior y otros desde la 

superficie. 
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3.2.11  Aforo de ríos 

 

La finalidad de una estación de aforos es el conocimiento del caudal circulante. 

Para ello debe de permitir realizar el registro del nivel y la medición directa del caudal 

o aforo directo para cualquier nivel registrado. En algunas instalaciones con 

condiciones especiales se realiza también la medida de la velocidad del agua.  

 

El registro del nivel de las aguas, es el dato continuo o casi continuo, referido a 

la escala limnimétrica, que nos permite establecer el nivel medio diario y el nivel 

máximo mensual, para luego obtener datos de caudales que finalmente se transforman 

en la estadística de niveles, caudales y aportaciones. También posibilita el seguimiento 

y la previsión en avenidas.  

 

Los aforos directos, medidas directas de caudal a un determinado nivel, son los 

datos discontinuos que nos permiten establecer la relación altura-caudal basada en 

valores realmente medidos y el ajuste de los parámetros a utilizar en las fórmulas de 

extrapolación para el cálculo de esta relación en grandes alturas no aforadas 

directamente. La relación altura-caudal posibilita la obtención de caudales continuos o 

casi continuos a partir de los datos registrados de niveles, para el periodo de tiempo 

durante el que tiene validez; este procedimiento permite obtener la estadística de 

caudales y aportaciones. Cuando por las especiales circunstancias de la estación de 

aforos no exista relación biunívoca entre la altura y el caudal, se recurre además a la 

medida de la velocidad del agua, posibilitando así la determinación fidedigna del 

caudal circulante. 

 

3.2.12. Criterios para el diseño de la estación de aforos 

 

En este punto se analizan diversos criterios que proporcionan orientaciones 

sobre el diseño final de la estación de aforos.  
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3.2.12.1  Fidelidad.  

 

El nivel registrado en la escala y en los aparatos de captación de datos debe de 

ser representativo de la circulación general y por lo tanto del caudal circulante en 

cualquier circunstancia.  

 

La tipología de la estación debe de propiciar que los niveles en pozo o en el 

punto de captación del dato no resulten alterados por el oleaje, por las perturbaciones 

localizadas, por el paso de remolinos arrastrados por la corriente de agua o por una 

inadecuada comunicación del punto de registro con el río. 

 

3.2.12.2. Sensibilidad.  

 

Se deben de poder detectar cambios mínimos en el nivel y por lo tanto en el 

caudal, según los requerimientos. La variación de un centímetro en el nivel no debe de 

producir un incremento inaceptable en el caudal. En general se toma el centímetro 

como variación mínima practica en la medida de los niveles. Estos cambios se detectan 

con un adecuado diseño de los vertederos, de manera que al variar un centímetro la 

altura, se produzca un incremento de caudal dentro de la precisión esperada.   

3.2.12.3. Estabilidad.  

 

La circulación de las aguas en la estación de aforos debe de realizarse en 

régimen lento, evitando siempre la posibilidad de cambio de régimen, ya que para el 

paso de régimen rápido a lento se tiene que producir resalto hidráulico, presentándose 

en general el resalto ondulado, lo que origina una situación en la que no existe relación 

biunívoca entre la altura y el caudal. Se debe de limitar la pendiente longitudinal en el 

tramo de la estación para evitar circulaciones en régimen rápido.  
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3.2.13. Accesibilidad a la estación de aforo  

 

La tipología de la estación debe de permitir un fácil acceso a la misma en todas 

las circunstancias, incluso en situaciones de avenida. La facilidad en el acceso a las 

distintas partes de la instalación debe de considerarse para evitar impedimentos o 

dificultades en la utilización por el personal de servicio. Se debe de acceder a la 

estación al menos por un camino para todoterreno. El acceso desde el punto de 

aparcamiento a la caseta y desde esta al lugar de lectura de la escala, debe ser fácil y 

mínimo, y el acceso al pozo y a los vertederos, debe de presentar las mínimas 

dificultades posibles.  

 

3.2.14 Protección de la estación de aforo frente a avenidas.  

 

El diseño debe de tener en cuenta la circulación de los máximos caudales para 

que no sufran daño las distintas instalaciones y fundamentalmente los elementos de 

registro, que no deben de quedar inservibles por resultar sumergidos o afectados por 

las aguas, con lo que se pueden perder datos de gran valor. Los elementos flotantes y 

los arrastrados por el agua deben de tenerse en cuenta en el diseño para permitir su paso 

sin que se produzcan retenciones, sin que se alteren los datos y sin que se produzcan 

daños. Su estancamiento con obstrucción de la sección de desagüe produce alturas de 

agua anómalas, que falsean los datos de caudal real circulante. La caseta y la pasarela 

deberán situarse por encima de las máximas avenidas históricas, o por encima de la 

avenida de cien (100) años de período de retorno. Los vertederos no deben de tener 

muros ni muretes separadores. Se proyectarán únicamente los muros necesarios para 

apoyo de la pasarela con luces libres de al menos quince (15) metros. 

 

3.2.15 Protección frente a erosiones y aterramientos. 
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 La sección de desagüe no debe de variar con el tiempo, para que el tarado de 

la estación permanezca lo más estable posible durante la vida útil de la misma y se 

pueda tener una relación biunívoca altura-caudal. El lugar elegido para la estación debe 

de ser estable. El diseño no debe de permitir que se altere ni el fondo ni la pendiente 

por erosión o aterramiento y no debe de resultar alterada ni degradada la obra de fábrica 

que controla el desagüe. 

 

 3.2.16 Facilidad de lectura de escala.  

 

La escala en la que se leen los niveles de agua es la esencia de la estación de 

aforos. Todos los aparatos de registro deben de coincidir con el valor de su lectura. La 

facilidad de lectura de la escala es primordial para el correcto funcionamiento de la 

estación.  

 

La escala debe de colocarse de manera que las oscilaciones del agua resulten 

amortiguadas en su entorno y que su observación sea fácil, cómoda y se visualice sin 

inconvenientes. La colocación de la escala debe de realizarse entre la puerta del pozo 

y a pasarela, balconcillo o puente que ocupe una sección análoga a la de la pasarela. La 

escala puede colocarse en otros lugares siempre que no aparezcan lecturas diferenciales 

con el registro del pozo y que su lectura y conservación sean fáciles.  

 

3.2.17. Posibilidad de aforo directo.  

 

La única forma de garantizar que el tarado de la estación es el adecuado, y no 

se están generando datos falsos, es la realización de aforos directos que deben de ser 

contrastados con los datos del tarado vigente para su validación o corrección.  

 

La tipología elegida debe de contemplar la incorporación al diseño de los 

elementos que permitan realizar aforos directos en cualquier circunstancia de 
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circulación de agua. La realización de aforos directos se facilita si se incorpora al diseño 

un perfil vadeable o un andador para realizar con precisión los aforos de aguas bajas y 

una pasarela o un teleférico, sobre una sección en donde el flujo sea lo más uniforme 

posible. También se pueden realizar los aforos directos en una sección próxima en la 

que circule el mismo caudal, tales como vados o puentes.  

 

3.2.18 Adecuación con otras redes de medida.  

 

La existencia de estaciones de otras redes de medida, como la de información 

de la calidad del agua, la de información hidrológica automática, la de control de aguas 

subterráneas, u otras, puede permitir la unificación de soluciones y la utilización de 

elementos estándar.  

 

Se recomienda realizar unas estaciones de aforo de propósito general y 

compatibilizar los usos de las estaciones para conseguir una mejor economía, así como 

unificar la tipología de todos los elementos posibles.  

 

3.2.19. Adecuación con la normativa medio ambiental.  

 

La construcción de una estación de aforos debe ser respetuosa con el medio 

natural, minimizando su impacto negativo, por lo que se evitará su colocación en 

parajes en los que se produzca impacto sobre el medio natural o socioeconómico 

apreciable. Las principales afecciones de la construcción de una estación son la tala de 

árboles, la afección a las riberas, el impedimento en los desplazamientos de la fauna 

acuícola, y el impacto de la caseta de equipos y la pasarela en el entorno. La tipología 

de la estación tiende a concentrar los caudales circulantes en un vertedero sensible que 

en su final presenta un salto reducido de unos 30 centímetros de altura, que puede ser 

superado con facilidad por los peces.  
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No obstante debe de estudiarse en cada caso las necesidades en función de las 

especies existentes. La revegetación de los taludes y la plantación de especies arbóreas 

que den sombra a los canales y vertederos, es una práctica recomendable para evitar el 

nacimiento de algas en las superficies de hormigón bajo las aguas.  

 

3.2.20 Adecuación al tipo de explotación y mantenimiento.  

 

Los recursos disponibles para la explotación y mantenimiento de la estación 

pueden obligar a realizar diseños más desarrollados en determinados aspectos que 

cubran ciertas deficiencias posteriores, aun con pérdida de otras cualidades o con un 

coste económico superior.  Es importante conocer el tipo de instrumentación a instalar, 

para incorporar al diseño los elementos necesarios que permitan el buen 

funcionamiento de los sensores que captan las distintas variables. Por ejemplo, si se 

utiliza el sistema de boya y contrapeso, el diseño debe de incorporar un pozo vertical.  

 

3.2.21. Economía.  

 

La disponibilidad económica puede obligar a un tipo determinado de obra civil. 

La instalación puede consistir desde una simple escala colocada adecuadamente, 

instalación muy económica, hasta un largo tramo canalizado, con vertederos, pozo de 

registro, caseta para alojar los equipos de medida y pasarela o teleférico para realizar 

aforos directos, instalación muy costosa.  

 

3.2.22. Adaptación a la topografía.  

 

La topografía del tramo o del lugar en el que hay que realizar la estación de 

aforos puede obligar a determinado tipo de solución. 
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En tramos con grandes secciones y poca pendiente, solamente se puede realizar 

una obra marginal; en tramos con sección pequeña o encajada y fuerte pendiente, se 

puede realizar una instalación completa. 

 

3.2.23 Análisis granulométrico por el método del tamizado 

 

El análisis de granulometría se utilizó para determinar la variación del tamaño de 

los granos de los sedimentos.  

 

Los resultados del mismo servirán para determinar la competencia y eficiencia 

del agente de transporte, así como también en caso de ser este último el agua, la mayor 

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

 

En el análisis de granulometría consiste en separar y clasificar a través de un 

juego de tamices, para lograr separar en forma cuantitativa las proporciones en peso de 

las partículas de diferentes tamaños que existen en cada muestra.  

 

La tabla de clasificación según el tamaño de las partículas de Wentworth (Tabla 

3.1), es la más comúnmente usada para el análisis de sedimentos (Pettijohn, 1949). 

 

 

Tabla 3.1 Clasificación según el tamaño de las partículas de 

Wenworth (Pettijohn, 1949). 
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3.2.24  Forma, redondez y esfericidad 

 

 3.2.24.1 Forma 

 

Se define de acuerdo a las características geométricas o la relación entre los ejes 

de un clasto. 

 

Se realiza definiendo tres ejes en un clasto. El diámetro mayor (a), el diámetro 

intermedio (b) y el menor (c) que puedan ser perpendiculares entre si y que pueden o 

no cortarse en un punto. (a = longitud, b = anchura y c = espesor) (Figura 3.6) 
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Figura 3.1 Medición de rodados y la posición de los ejes 

mayor (a), intermedio (b) y menor (c) (Krumbein, 

1941 en Pettijhon, 1957, 1970). 

  

La forma de las partículas ha sido usada para tratar de interpretar su historia de 

transporte. Esta depende de muchos factores como:  

 

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

meteorización. 

 

2. Composición y estructura química de las partículas, estas le van a conferir 

mayor o menor resistencia a los agentes de meteorización. 

 

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

 

4. Tamaños de las partículas. 
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 3.2.24.2 Redondez 

 

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

interpretar por medio de un análisis morfológico, la historia geológica de los 

sedimentos, basándonos en la clasificación comúnmente usada como lo es la 

clasificación de Pettijohn (1980). Podemos resumir esta clasificación en lo siguiente 

(Figura 3.7). 

 

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

sus aristas y vértices agudos. 

 

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

Los fragmentos  mantienen todavía su forma primitiva 

 

3. Sub-redondeados (0,25 - 0,40 mm): muestran considerable desgaste, las 

aristas y los vértices  están redondeados en curvas suaves y la superficie de las caras 

primitivas se encuentran  bastante reducidas, pero se mantiene todavía la forma 

primitiva del grano. 

 

4. Redondeados (0,40 - 0,60. mm): caras originales completamente destruidas, 

pero todavía pueden presentar alguna superficie plana. Puede haber ángulos cóncavos 

entre caras remanentes. Todas las aristas y los vértices originales han sido pulido hasta 

curvas suaves y amplias. 

 

5. Bien redondeados (0,60 - 1,00 mm): sin caras originales, sin aristas ni 

vértices, la superficie consta totalmente de curvas amplias, carece de áreas planas y de 

aristas secundarias. La forma original se reconoce por la forma actual del grano. 
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Figura 3.2 Forma y redondez de los granos (Modificado Redrawn, 

1953). 

   

 3.2.24.3 Esfericidad 

 

Se define como el grado en que un elemento clástico se aproxima en su forma a 

una esfera (Wadell, 1932), por lo tanto define el comportamiento dinámico de la 

partícula. 

  

3.2.25 Representación gráfica de los datos granulométricos 

 

Los datos granulométricos fueron representados gráficamente para su fácil 

comparación. Los gráficos utilizados son: Histograma de frecuencia, Curva de 

frecuencia simple, Curva de frecuencia acumulativa (Phi) (Lambe, 1981). 

 

 3.2.25.1 Histograma de frecuencia 

 

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

entre ciertos tamaños. 
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Su gráfica facilita la comprensión y visualización de la granulometría de un 

sedimento. Se realizaron histogramas de frecuencia con el fin de caracterizar la 

distribución de cada muestra (Lambe, 1981). 

 

 3.2.25.2 Curva de frecuencia simple 

 

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

cada barra. La escala horizontal se hace logarítmica (Lambe, 1981). 

 

 3.2.25.3 Curva de Frecuencia Acumulativa Phi 

 

La curva de frecuencia acumulativa emplea papel aritmético, colocando en el eje 

horizontal los términos de la escala Phi y en el vertical, los porcentajes de 10 a 100%; 

para mayor claridad suele colocarse también en la escala horizontal, los equivalentes 

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

 

 Para hacer los puntos de la curva, se tomaran los valores en micrones de las 

aberturas de tamices entre los cuales queda cada porción, se hallan los equivalentes Phi 

por medio de la curva de conversión, y se colocan estos valores en el eje horizontal. 

 

 En cada uno de estos puntos se levanta una ordenada hasta el valor del porcentaje 

acumulado correspondiente. 

 

Uniendo estos puntos se obtiene la curva de frecuencia acumulativa (Lambe, 

1981).  

 

 

3.2.26 Mecanismos de transporte fluvial de los sedimentos 
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Los mecanismos de depósitos están principalmente ligados a los procesos 

fluviales;  una corriente es capaz de transportar partículas de diferentes tamaños, según 

sea la corriente y la densidad del material, habrá una distribución de zonas diversas de 

la sección del cauce. 

 

Los sedimentos gruesos son transportados por tracción sobre el fondo, se 

desplazan manteniendo contacto con el fondo del cauce bien sea por rodamiento, 

deslizamiento o por saltación. Estos sedimentos se acumulan en las zonas donde las 

corrientes son más rápidas, en los canales y a veces también sobre las barras, cuando 

quedan cubiertas en períodos de crecidas. A este conjunto de materiales transportados 

se les denomina carga de fondo (Figura 3.3). (Allen y Segura, op. cit). 

 

Los sedimentos finos (arenas finas, limos y arcillas) son transportados, en 

suspensión, es decir mantenidas por elementos ascendentes del flujo en los turbulentos 

remolinos de la corriente, superponiéndose verticalmente (agradación). Esta fracción 

de materia que se sitúa en el toque de las barras y sobre las orillas (depósito de 

desbordamiento), se les denomina cargas en suspensión (Figura 3.3). (Allen y Segura, 

op. cit). 

 

La relación entre estas dos componentes para un río dado, es un parámetro 

importante puesto que condiciona la configuración  del canal y el tipo de depósito. 

Durante cada crecida hay un ciclo de erosión y de depósito de sedimentos. Cuando el 

caudal aumenta la velocidad crece y los canales se erosionan a fin de acomodarse al 

caudal más elevado. Cuando el caudal decrece los sedimentos se depositan, primero 

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

op. cit). 
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Figura 3.3 Mecanismo de transporte (arriba), tipo de transporte 

en función de la granulometría (Miall, 1978). 

 

3.2.27 Tipo de régimen  

 

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

régimen de flujo: 

 

a. Laminar. 

b. Turbulento. 

 

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

líneas de corrientes. 

 

En el flujo turbulento las partículas de agua se mueven en trayectorias irregulares, 

que no son suaves ni fijas, pero en un conjunto todavía representan el movimiento hacia 

delante de la corriente entera. (Allen y Segura, op. cit). 
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 La existencia de un tipo u otro tipo de régimen depende fundamentalmente de la  

velocidad de la corriente. El pasó de un régimen laminar o turbulento se produce 

cuando la velocidad alcanza un determinado valor que se obtiene por la ecuación de 

Reynolds (Allen, 1965): 

 

𝑅 =
𝐹𝑈𝐸𝑅𝑍𝐴 𝐷𝐸 𝐼𝑁𝐸𝑅𝐶𝐼𝐴

𝐹𝑈𝐸𝑅𝑍𝐴 𝐷𝐸 𝐹𝑅𝐼𝐶𝐶𝐼𝑂𝑁
  =   

  V.r

𝑢
  ≈  500  …………….(3.1) 

 

Donde: 

 

R = Número de Reynolds  

V = Velocidad media de la corriente (pie/s) 

r  = Radio hidráulico del canal 

u = viscosidad cinemática (pie/s). 

 

El flujo turbulento en canales abiertos esta determinado por el número de 

Reynolds en el rango de 500 < Re < 2000 (Allen, 1977). Existen cuatro regímenes de 

flujo en un canal abierto: subcrítico, supercrítico laminar, subcrítico turbulento, 

supercrítico turbulento. 

 

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

subcrítico Fr < 1 (Fr = el número de Froude). En una sección 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 fricción. Estas características de la 

corriente van a jugar un papel  muy importante, no sólo en el tipo de sedimento que 

pueden ser transportados, sino también con las estructuras que se desarrollan con los 

materiales del fondo. 
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3.2.28 Régimen de corriente 

 

La velocidad de la corriente del río Orinoco es muy variable y además 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 río tiene 

su minino nivel. Pero por el contrario, la corriente se hace muy rápida y veloz,  para 

los meses de Julio, Agosto y Septiembre, cuando las aguas del río alcanzan su altura 

máxima. (Allen, op. cit). 

 

3.2.29 Corriente central 

 

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

superficialmente a razón de 8 Km /hrs (2.22m/s). (Bueno, 1981). 

 

3.2.30 Corriente lateral 

 

Una corriente lateral próxima 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). 

 

3.2.31 Corriente intermedia 

 

Esta  corriente  está  situada  entre la  corriente  central y  lateral. Es  menos veloz 

que las anteriores y marcha a razón 6 Km/hr ó 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 sequía las procedentes  de direcciones con una 

componente Oeste son dominantes.  
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Las componentes de las corrientes asociadas a la generación por acción 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 sequía. En la época de lluvia, la menor frecuencia 

de las direcciones asociadas a la acción del viento es atribuible a la disminución en la 

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

 

3.2.32 Movimiento de los sedimentos 

 

Los sedimentos pueden movilizarse en un ambiente fluvial siguiendo tres 

patrones: carga de lecho movida por tracción, carga de lecho movida por saltación y 

carga suspendida.  Sin embargo, para que el movimiento del sedimento se concrete 

debe producirse antes el movimiento incipiente de las partículas que puede ser estimado 

utilizando modelos empíricos como los de Hjulstrum, Van Rijn, Shields o Visher. 

 

3.2.33 Modelo de Hjulstrum (1935) 

 

 Para el proceso de erosión, transporte y sedimentación son diferentes sectores de 

cursos fluviales condicionados por el tamaňo, densidad  y forma de los sedimentos. 

 

  El diagrama de Hjulstrom,  relaciona diferentes granulometrías de sedimetos con 

una velocidad de corriente de agua a las cuales son erosionadas, transportadas y 

sedimentadas (Figura 3.4) (Allen, 1965). 
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Figura 3.4  Diagrama de Hjulstrum (1935). (Allen, 1965). 

 

Analizando las curvas de erosión/transporte y transporte/ sedimentación del 

diagrama se verifica que cada granulometría se comporta de forma distinta a diferentes 

velocidades de la corriente (Allen, 1965). 

 

 La curva de transporte/sedimentación, pone en evidencia que como aumenta la 

velocidad, pueden ser transportada  de diámetros cada vez mayores, al paso que para 

una misma granulometría o trabajo de sedimentación realizado aumenta siempre, que 

la velocidad de corriente disminuye. 

 

 Consecuentemente a velocidades de corrientes va disminuyendo o el diámetro de 

materiales en transporte o depositados va siendo menor. Este fenómeno designa por 

selección granulométrica esta bien evidenciada en la Figura 3.5 (Reineck y Sing 1990). 
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     Figura 3.5 Perfil longitudinal de un río, evidenciando una selección 

granulométrica (Reineck y Sing, 1990). 

 

 Otro tipo de material seleccionado a lo largo de los rios y su separacion 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 

concetraciones de minerales de ínteres económico como: oro, plata, etc. Un curso 

superior o medio de los ríos, independientemente de su diámetro. (Reineck y Sing , op. 

cit). 

 

 Analizando la curva de erosión/transporte del diagrama de Hljulstrom se verifica 

claramente que para el arranque de partículas de los márgenes 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 verficar que para sedimentos de dimensiones pequeñas 

existe una excepción en una recta para observar una subida en la curva del lado 

izquierdo del diagrama. 

 

 Este muestra que para los sedimentos más finos, la arcilla requiere una velocidad 

de corriente mayor para provocar erosión en las arenas. Este fenómeno se debe 
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principalmente a la forma de las partículas arcillosas y a las fuerzas electrostáticas entre 

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

 

 Las cargas eléctricas de la superficie de las partículas provocan una atracción 

entre ellas, dando origen a una masa cohesiva que resiste la erosión. Algunas 

dimensiones, densidades y formas de los sedimentos también determinan el tipo de 

transporte efectuado. Una carga solida transportada por un curso de agua puede ser asi 

mismo subdividida en carga de fondo, carga de suspensión y carga de saltación. Una 

carga de fondo constituye sedimentos gruesos y densos que son transportados sobre o 

próximos al lecho del río e influye el transporte por tracción y saltación. Un transporte 

por tracción 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 suspensión constituida por sedimentos como las arcillas, que son 

suficientemente pequenas para permanecer en suspención indefinidamente por 

turbulencia de agua. Una aparencia lodosa de un curso de agua durante una intensa 

precipitación, por ejemplo: una elevada cantidad de carga en suspensión.(Silva y 

Alcala, 2005) 

 

 Una saltación 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 tracción y suspensión.(Figura 

3.6). 

 

 Una carga de solución comprende disoluciones tales como: sódio, cálcio, potasio, 

bicarbonato, cloro, etc., provenientes de procesos de meteorización química.  
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Figura 3.6 Tipos de transporte de los  sedimentos de un río.  (Reineck y Sing, 1990). 

 

3.2.34 Método de Visher 

 

Estas curvas de frecuencia acumulativa, deben ser derivadas de los análisis de 

laboratorio en cuanto a ensayos para  la determinación de la distribución 

granulométrica de las muestras de sedimentos analizadas; según las normas de calidad 

y especificaciones. En la Figura 3.7 se muestra la forma de las curvas de frecuencia 

acumulativa en estos flujos. 

 

Se puede decir que la velocidad de la corriente en una sección dada de cauce no 

es uniforme en todos sus puntos, pues el agua en contacto con el fondo, las paredes 

sufren retardo por fricción. 

 



49 

 

 

Estas características son de gran importancia tanto en el tipo de sedimento que 

puede ser transportado, así como las estructuras que se desarrollan sobre los materiales 

del fondo. Tratando de explicar gráficamente la relación existente entre el tamaño del 

grano de las partículas transportadas (según las clasificaciones internacionales), y la 

velocidad de transporte de las mismas; se desarrollan estudios geológicos donde 

algunos geólogos pueden inferir las velocidades de sedimentación de corriente antiguas 

desde el tamaños de granos en rocas sedimentarias. 

Figura 3.7  Curvas de la distribución de tamaño de grano (Modificado de 

Visher, 1969). 

 

3.2.35 Modelo de Van Rijn 

 

Según Van Rijn, L. (1993) determina que el movimiento de una partícula ocurre 

cuando la fuerza del fluido sobre la partícula, esta justamente a lo largo de la fuerza de 
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fricción la cual está relacionada con el peso de la partícula sumergida y el coeficiente 

de fricción. Las fuerzas cohesivas son importantes cuando el material de lecho esta 

constituido por una cantidad apreciable de partículas de arcillas y limo. (Figura 3.8.) 

 

Determina mediante la siguiente fórmula: 

 

θcr = τ b,cr / ((ρs – ρ)g d50)                              (3.2) 

 

D* = ((S – 1)g / ν2)1/3 d50                                (3.3) 

 

τb,cr  = ρ.h.I                                                  (3.4) 

 

θcr = 0.14 D*
-0.64              Si 4 < D* < 10 

 

θcr = 0.04 D*
-0.1               Si 10 < D* < 20 

 

θcr = 0.013 D*
0.29              Si 20 < D* < 150 

 

Donde: 

 

S= densidad relativa 

θcr= Parámetro crítico de Shields. 

D*= Parámetro de la partícula 

τb,cr = El tiempo crítico promedio. 

ρ = Densidad del agua. 

ρs = Peso específico del material del lecho. 

g = Gravedad. 

d50=Diámetro medio de las partículas. 
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h= Profundidad del agua. 

I= Pendiente hidráulica. 

 

 
Figura 3.8 Iniciación del movimiento y suspensión de las partículas sobre el fondo del 

lecho (Van Rijn, L. 1993). 

 

3.3 Bases legales de la investigación 

 

3.3.1 Ley de aguas 

 

Se considera que esta ley contenida y publicada en la Gaceta oficial de la 

República Bolivariana de Venezuela No: 35.595 del 02-01-2007 apoya en todas sus 

partes este tipo de trabajo de investigación.  Sin embargo, se mencionan a continuación 

solo dos (2) de los más importantes artículos que contiene. 
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Artículo 3.- La gestión integral de las aguas comprende, entre otras, el conjunto 

de actividades de índole técnica, científica, económica, financiera, institucional, 

gerencial, jurídica y operativa, dirigidas a la conservación y aprovechamiento del agua 

en beneficio colectivo, considerando las aguas en todas sus formas y los, ecosistemas 

naturales asociados, las cuencas hidrográficas que las contienen, los actores e intereses 

de los usuarios o usuarias, los diferentes niveles territoriales de gobierno y la política 

ambiental, de ordenación del territorio y de desarrollo socioeconómico del país. 

 

Artículo 12.- El control y manejo de los cuerpos de agua se realizará mediante:  

1. La clasificación de los cuerpos de agua o sectores de éstos, atendiendo a su 

calidad y usos actuales y potenciales.  

 

2. EI establecimiento de rangos y límites máximos de elementos contaminantes 

en afluentes líquidos generados por fuentes puntuales.  

 

3. El establecimiento de condiciones y medidas para controlar el uso de 

agroquímicos y otras fuentes de contaminación no puntuales.  

 

4. La elaboración y ejecución .de programas maestros de control y manejo de los 

cuerpos de agua, donde se determinen las relaciones causa-efecto entre fuentes 

contaminantes y problemas de calidad de aguas, las alternativas para el control de los 

efluentes existentes y futuros, y las condiciones en que se permitirán sus vertidos, 

incluyendo los límites de descargas másicas para cada fuente contaminante y las 

normas técnicas complementarias que se estimen necesarias para el control y manejo 

de los cuerpos de aguas.  

 

La clasificación de los cuerpos de agua y la aprobación de los programas 

maestros de control y manejo de los mismos, las cuales se podrán realizar conjunta o 
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separadamente con los planes de gestión integral de las aguas en el ámbito de las 

cuencas hidrográficas. 

 

3.4 Definición de términos básicos 

 

3.4.1 Barras 

 

Las barras son sedimentos típicos de un río con meandros que se forman por 

migración lateral del meandro, ya sea en una llanura aluvial o en una llanura deltaica. 

(Rodríguez y Ferrer, 1998). 

 

3.4.2 Los sedimentos gruesos (arenas y grabas) 

 

Son transportados por tracción sobre el fondo, se desplazan manteniendo 

contacto con el fondo del cauce bien sea por rodamiento, deslizamiento o por saltación. 

(Rodríguez y Ferrer, op.  cit). 

 

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

 

Son  transportados,  en  suspensión, es  decir  mantenidas  por elementos 

ascendentes del flujo en los turbulentos remolinos de la corriente, superponiéndose 

verticalmente (agradación). (Rodríguez y Ferrer, op.  cit). 

 

3.4.4 Carga de fondo 

 

Es un conjunto de materiales transportados. (Rodríguez y Ferrer, op.  cit). 
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3.4.5 Carga en suspensión 

 

Fracción de materia que se sitúa en el toque de las barras y las orillas (depósito 

de desbordamiento). (Rodríguez y Ferrer, op.  cit). 

 

3.4.6 El número de Froude 

 

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

subcrítico Fr < 1. (Rodríguez y Ferrer, op.  cit). 

 

3.4.7 Patrón de drenaje 

 

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

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

 

3.4.8 Caudal 

 

Definida como el volumen de agua que atraviesa una sección transversal de la 

corriente por unidad de tiempo. Se expresa en metros cúbicos por segundo, la carga se 

puede obtener utilizando la velocidad y multiplicándola por el área A de la sección 

transversal que expresado en forma de la ecuación es: 

 

Q = A*V………………….………………(3.7) 

 

Dónde: 

Q= Caudal 

A= Área de la sección (Chow, 1994). 
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3.4.9 Saltación 

 

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

caracteriza por una serie de saltos sobre el lecho del río. (Rodríguez y Ferrer, op.  cit). 

 

3.4.10 Suelo 

 

Se puede definir como el material no consolidado o semiconsolidado compuesto 

de la mezcla de partículas de diferentes tamaños, minerales, compuestos litológicos, 

cantidades y clases de materias orgánicas. 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 orgánico, se designa con el nombre de capa 

vegetal. Los suelos derivan de las rocas que por los procesos geológicos (tectonismo) 

originan que la roca sea fracturada o plegada luego por los procesos de alteración se 

originan los suelos. (Rodríguez y Ferrer, op.  cit). 

 

3.4.11 Estructuras 

 

Depositación y orden de las partes de la corteza, es decir, los diferentes 

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

sedimentarias, plegadas, falladas, etc. (Rodríguez y Ferrer, op.  cit). 
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CAPÍTULO IV . METODOLOGIA DE TRA BAJO 

METODOLOGÍA DE TRABAJO 

 

4.1 Tipo de investigación 

 

La presente investigación pretende llevar a cabo un exhaustivo análisis 

mediante técnicas que consisten en la recolección de muestras y de la descripción del 

comportamiento hidrológico de la zona, para de esta manera, una vez obtenidos los 

resultados predecir cuales son los tipos de movimientos que ocurren en los sedimentos 

del río Orinoco en el sector Jeburina y en que momento del ciclo hidrológico estos se 

producirán.  

 

Según Canales (1996), dentro de su clasificación, este tipo de investigación 

estaría basada en estudios descriptivos y explicativos, ya que se describirán los hechos 

tal cuales se observan en campo. Por otra parte, abarcará un estudio de tipo predictivo, 

pues busca predecir las situaciones futuras que se presentarán con base a los hechos 

explicados, estableciendo relaciones de causa- efecto.  

 

4.2 Diseño de la investigación  

 

La estrategia a utilizar está enmarcada dentro de la clasificación como una 

investigación de campo, según Arias, F. (1999), ya que la misma consiste en la 

recolección de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin 

manipular o controlar variable alguna.  

 

En el presente caso se considera que la investigación es de campo puesto que se 

tomarán muestras de suelos del lecho del río en el sector Jeburina.  Asimismo se 
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efectuarán observaciones sobre el relieve, la vegetación de las riberas, entre otros 

detalles del entorno. 

 

Por otra parte,  se afirma que esta investigación es también documental porque 

según Arias, F. (1999), se efectúa la revisión, análisis y procesamiento de los 

parámetros y de las variables dependientes registradas en material documental impreso 

o en formato digital que se encuentre disponible. 

 

Se revisarán y analizarán los datos meteorológicos registrados y almacenados por 

el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMEH) correspondientes a las 

estaciones meteorológicas más cercanas al área de estudio.  También se consultarán y 

se utilizará material cartográfico generado por el Instituto Geográfico de Venezuela 

“Simón Bolívar”, también planos batimétricos y cartas de navegación elaborados por 

la CVG Gerencia del Canal de Navegación del Orinoco (antes Instituto Nacional de 

Canalizaciones -INC). 

 

4.3  Población y muestra de la investigación 

 

 4.3.1 Población de la investigación 

 

Según Arias, F. (1999), la población o universo se refiere al conjunto para el cual 

serán válidas las conclusiones que se obtengan: a los elementos o unidades (personas, 

instituciones o cosas) involucradas en la investigación.  

 

En el presente caso se considerará como población de la investigación a todo el  

cuerpo de agua que transita por el sector Jeburina y a todos los materiales de suelos 

presentes en el lecho y en suspensión del río en dicho sector.  En vista de ello, se 

considera que la población es de dimensiones infinitas. 
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4.3.2 Muestra de la investigación 

 

La muestra se define como un conjunto de objetos y sujetos procedentes de una 

población; es decir de un subgrupo de la población, cuando ésta es definida como un 

conjunto de los elementos que cumplen con determinadas especificaciones.  

 

4.3.2.1 Tamaño de la muestra 

 

Se considera que la población a partir de la cual se deberá tomar las muestras, 

está constituida por los materiales del lecho del sector en estudio.  En el caso específico 

que se trata en esta investigación, obtener una muestra que sea representativa de la 

población es un proceso un tanto complicado. 

 

En ese sentido, se considera que se trata de una población de muy grandes 

dimensiones que podría ser considerada como casi infinita por cuanto la zona de 

estudio tiene un área aproximada de 13.890.000 m2.  Ahora bien, si se toma en cuenta 

que en un metro cuadrado del lecho se podrían extraer un total de cien (100) muestras 

superficiales, con una dimensión cada muestra de 10 cm x 10 cm x 10 cm 

aproximadamente. En vista de que la Gravedad específica para las arenas del río 

Orinoco (Marcucci, 1974)  está alrededor de 2.64, implicaría que una muestra extraída 

pesaría aproximadamente 2.64 kg-f y que en un metro cuadrado del lecho, las cien 

(100) muestras que se podrían extraer pesarían alrededor de 264 kg-f. 

 

Este simplista análisis parece indicar que considerando tomar sólo muestras de 

la capa superficial del lecho, conocida como coraza, en toda la extensión de cinco (5) 

millas náuticas (9260 m de largo x 1500 m de ancho) del sector Jeborina (entre las 

progresivas del canal de navegación milla 107.0 a milla 112.0) sería posible extraer de 

toda la población, un total de 1.389.000.000 muestras para un peso total de 

3.666.960.000 kgr-f de materiales del lecho del río Orinoco en el área de estudio.   
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Tal como se puede observar esta cantidad de muestras  y su peso, hace inviable 

pretender analizar toda la población, por lo que la población se considerará infinita y 

aun cuando se pretenda definir un tamaño de muestra que sea estadísticamente 

representativa de la población, utilizando la formulación para dimensionar una muestra 

probabilística para una población infinita, observamos que también lo hace 

inmanejable física y financieramente para los propósitos y condiciones de esta 

investigación, tal como se observa a continuación: 

 

n = (Z2 p q) / e2 

Donde: 

 

N: Población: infinita 

Nivel de confianza: 95% lo cual implica Z = 1.96  

p: probabilidad de ocurrencia =0.50 

q =  probabilidad no ocurrencia = 0.50 

E: error = 5% 

n: tamaño de la muestra = 384 muestras 

 

En función a lo anterior, esta investigación se efectuará con una muestra no 

representativa o una muestra a criterio.  Con base en esa apreciación, para el tamaño 

de la muestra  se deberán tomar en consideración los siguientes aspectos: 

 

1. Debido a que las muestras serán tomadas con un muestreador izado a mano 

con cuerdas, la selección de los sitios de muestreo deberán limitarse a profundidades 

menores de 15.00 m. 

 

2. Las muestras serán tomadas en un patrón simétrico distribuido en toda el área 

de estudio.  
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3. Debido a las limitaciones operativas de laboratorios que tiene la Escuela de 

Ciencias de la Tierra  para el momento de realizar esta investigación, se solicitará el 

apoyo de otros laboratorios privados (Geoambiente) a fin faciliten sus espacios y 

equipos para realizar los ensayos.  

 

4. La no disponibilidad de capacidad de transporte adecuado para la 

movilización de las muestras desde el campo hasta el laboratorio también limita la 

cantidad de carga a transportar. 

 

Dadas las condiciones limitantes expuestas  y conocido el tamaño  que debería 

tener una muestra representativa estadística, se decidió extraer una cantidad 

aproximada entre tres (3) y diez (10) muestras. 

 

4.3.2.2 Ubicación del sitio de muestreo 

 

Los sitios de muestreo se han elegido siguiendo un patrón de mallado simétrico 

tal como se indica en el croquis adjunto de la figura 4.1. Nótese que se ha seguido la 

misma cuadrícula del sistema de coordenadas UTM para ubicar los puntos de muestreo. 
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Figura 4.1 Ubicación de los sitios de muestreo (puntos rojos). 

 

Tabla 4.1 Ubicación de puntos de muestreo de suelos. 

Identificación de la 

muestra 

Coordenadas UTM REGVEN, huso 20,  

elipsoide GRS-80 

ESTE NORTE 

1 643500 950810 

2 645200 949570 

3 646814 949400 

4 648622 948907 

 

4.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Para obtener información relevante proveniente de la realidad objeto de estudio 

será necesario utilizar distintos instrumentos de recolección, como lo define Sabino, 

(1992): “Un instrumento de recolección de datos, en un principio es cualquier recurso 

del que se vale un investigador para acercarse a fenómenos y extraer de ellos 

información”. En tal sentido, y en relación a los objetivos definidos en el presente 



62 

 

 

 

estudio ubicado en un contexto de investigación descriptiva, se utilizarán diversas 

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

 

4.4.1 Técnicas de recolección de datos 

 

4.4.1.1 Observación directa 

 

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

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

 

Mediante la observación directa, se hará un reconocimiento visual del área de 

estudio a fin de verificar las condiciones en las que se encuentra en cuanto a  la 

topografía, vegetación, condiciones de las riberas, islas entre otros aspectos presentes 

en el sector. Cabe destacar que esta técnica es una de las que consolida la estrategia de 

la investigación de campo. 

 

4.4.1.2 Revisión literaria 

 

La revisión literaria, permitirá extraer las bases teóricas y los antecedentes del 

problema de investigación, sirviendo como herramientas documentales que sustenten 

el trabajo propuesto, como lo expresa Tamayo y Tamayo, (2004): “la revisión literaria 

es el fundamento de la parte teórica de la investigación y permite conocer a nivel 

documental las investigaciones relacionadas con el problema planteado”. 

 

 4.4.1.3 Entrevistas no estructuradas 

 

La realización de entrevistas es una técnica de recolección muy significativa, a 

través de ésta se obtendrá información valiosa y de interés, permitiendo aclarar las 

dudas existentes sobre el tema en estudio.  Tal como lo expresa Sabino, (1992): “de un 
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modo general una entrevista no estructurada, es aquella en la que no existe una 

estandarización formal, habiendo por lo tanto un margen más o menos grande de 

libertad para formular las preguntas y las respuestas”. 

 

Éstas serán realizadas a profesionales calificados, específicamente ingenieros 

civiles, ingenieros geólogos y cualquier otra persona que pueda brindar algún tipo de 

asesoría en cuanto al comportamiento del lecho y sedimentos del área de estudio. 

 

4.4.2 Instrumentos de recolección de datos 

 

Se entiende por instrumentos para la recolección de datos a cualquier 

herramienta, dispositivo, equipo o instrumento que permita registrar sistemáticamente 

el proceso de recolección de los datos e información que se emplearán en el desarrollo 

de la investigación.  Se considera que serán utilizados los siguientes equipos básicos 

para trabajos de campo, laboratorio y oficina durante la ejecución de esta investigación, 

tales como:  

 

a. Artículos de protección personales (botas, guantes, lentes, mascarilla, 

salvavidas)  

b. Libreta de campo, lápiz e instrumentos de dibujo. 

c. Brújula (Marca KE, modelo Brunton) 

d. GPS (Marca Garmin) 

e. Ecosonda (Marca Raytheon, modelo 719B) 

f. Cinta métrica 

g. Muestreador de fondo con cuerda 

h. Equipo de laboratorio para ensayos granulométricos 

i. Microscopio o lupa eléctrica para análisis morfoscópico de partículas 

j. Equipo de laboratorio para ensayos de límites de consistencia 

k. Equipo de laboratorio para ensayo de corte directo 
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l. Bolsas para muestras, cordeles y marcadores 

m. Cámara fotográfica digital 

n. Equipo de computación (computador, impresora, etc) 

o. Equipo de comunicaciones (teléfonos celulares y radios portátiles)  

p. Programas de ofimática (Word, Excel, Powerpoint)  

q. Programas de diseño asistido por computador (Autocad Civil 3D) 

r. Otras aplicaciones computarizadas (HECRAS, Google Earth, entre otros) 

 

4.6 Flujograma de la investigación 

 

A continuación se presenta una relación esquemática de las actividades que han 

de realizarse de acuerdo a los objetivos específicos formulados anteriormente.  En este 

sentido se puede observar en la figura 4.2 la vinculación entre las distintas actividades 

conspicuas que han de realizarse en la presente investigación: 

 

 
Figura 4.2 Flujograma de la investigación.  
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movimiento o 
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sedimentos

Muestreo de suelos 
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textural y 
geotécnica

Vinculación entre los 
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movimiento de los 

sedimentos y el ciclo 
hidrológico 

Redacción del 
informe final

Presentación y 
defensa del 
trabajo de 

investigación
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4.7 Procedimiento para el logro de los objetivos específicos 

 

A continuación se efectuará un breve esbozo de las actividades que han de 

realizarse para la obtención cabal de los objetivos específicos que se han formulado en 

esta investigación.  En tal sentido, los pasos requeridos para la realización de la presente 

investigación serán los siguientes: 

 

4.7.1 Describir los parámetros climáticos que afectan el área de estudio  

 

Con la finalidad de efectuar una idónea caracterización climatológica de la zona 

de estudio se consultarán las bases de datos del  Instituto Nacional de Meteorología e 

Hidrología (INAMEH) en la estación más cercana al área de estudio.  En ese sentido, 

se considerarán como parámetros climáticos que pudiesen afectar significativamente 

en los niveles de la superficie del agua del rio Orinoco en el sector Jeburina, a la 

pluviosidad, la evaporación, la temperatura, la radiación solar, la humedad relativa, y 

la velocidad del viento, entre otros. 

 

4.7.2 Correlacionar los parámetros hidráulicos del flujo del río en el sector 

Jeborina 

 

Entre los factores que intervienen en el movimiento de sedimentos fluviales, bien 

sea como arrastre de fondo, en saltación o como suspensión, se encuentran 

fundamentalmente como medio de transporte el río Orinoco propiamente por lo que se 

ha considerado que las características del flujo tales como la Velocidad de las 

corrientes, el caudal y el nivel del flujo del agua son los parámetros de suma 

importancia en esa evaluación.  En tal sentido, para la obtención de estos parámetros 

se consultarán las bases de datos de mediciones de aforos realizadas por de la CVG 

Gerencia del Canal de Navegación del Orinoco (antes Instituto Nacional de 
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Canalizaciones), específicamente se consultarán los registros históricos de aforos 

efectuados en la sección de aforo más cercana al sector Jeborina. 

 

4.7.3 Describir texturalmente los sedimentos del lecho del sector Jeborina 

 

El río Orinoco moviliza sedimentos a través de su cauce como un flujo en dos (2) 

fases (agua y sedimentos); sin embargo, en el planteamiento del problema de esta 

investigación se expuso que de acuerdo a las características de las corrientes, las cuales 

varían en magnitud durante el año, también existirá una capacidad de transporte de 

sedimentos variable.   

 

Para caracterizar estos sedimentos, en primer lugar se revisarán los estudios 

antecedentes en los cuales se presenten las características de los sedimentos que 

moviliza el río Orinoco en el sector Jeburina; sin embargo, se considera que sería de 

una importancia primaria disponer de materiales del lecho de la mencionada zona, para 

lo cual se pretende realizar un muestreo de sedimentos del fondo del río en el citado 

sector. Por disposiciones de seguridad industrial se ha exigido que el muestreo sea 

realizado por el personal de hidrógrafos de la CVG Gerencia del Canal de Navegación 

del Orinoco quienes una vez captadas las muestras le serán entregadas a la Universidad 

de Oriente. 

 

A las muestras tomadas se les realizarán los análisis respectivos en laboratorio 

para determinación de: distribución granulométrica de suelos gruesos (por tamizado 

según normas ASTM D421 y ASTM D422) y finos los finos (por hidrómetro según 

norma AASHTO T87 y T88), se determinarán los límites de consistencia o límites de 

Atterberg (según normas ASTM D423 y  ASTM D424), formas predominantes de los 

granos y se definirá la resistencia al corte de los suelos (ángulo de fricción interna y 

cohesión) mediante ensayo de corte directo según norma ASTM D3080. 
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4.7.4 Predecir las características del flujo de sedimentos que se producirían 

en el sector Jeburina 

 

Tal y como se mencionó en el Marco teórico (Capítulo III) de este documento 

existen numerosos criterios (basados en la velocidad del flujo o en la resistencia al 

esfuerzo cortante de los suelos) para determinar las condiciones que deben reunir los 

flujos y los sedimentos para que se produzcan los estados de movimiento o de 

depositación de los mismo.  Entre los criterios que se aplicarán para determinar el 

estado de movimiento de los sedimentos se aplicarán, en esta investigación, los 

modelos Engelund, Bagnold, Shields, Van Rijn, Hjulstrum, entre otros. 

 

Adicionalmente, se establecerá la vinculación entre los estados de erosión, 

transporte o depositación de las partículas del lecho y el momento del ciclo hidrológico 

en la que esto ocurre específicamente en el sector Jeburina. 

 

4.7.5 Predecir los mecanismos que podrían movilizar los sedimentos del 

lecho del sector Jeburina 

 

Se hace necesario igualmente determinar los porcentajes de los sedimentos que 

son movilizados a través del área de estudio como carga de fondo (o arrastre), o que se 

movilicen por saltación o finalmente, que sean trasladados en suspensión formando con 

el agua un flujo en dos (2) fases.  La determinación de las fracciones de suelo que se 

movilizan mediante los mecanismos mencionados serán determinados a través del 

modelo de Visher. 

  

. 
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CAPÍTULO V . ANALISIS E INTERPR ETACIÓN D E RESULTAD OS 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

5.1 Climatología del sector Jeburina del río Orinoco 

 

A partir de los datos suministrados por la Estación Meteorológica Caroní-

Macagua se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

La precipitación alcanzada a lo largo del canal es de unos 1205,3 mm (Tabla 5.1). 

 

La temperatura permanece prácticamente inalterable y está por el orden de los 30 

ºC alcanzando temperaturas máximas de unos 32,7 ºC.  

 

En cuanto a la evaporación presenta valores constantes a lo largo de todo el 

recorrido con valores cercanos a los 2433,6 mm.   

 

En general el clima es muy predecible y sólo se observan dos estaciones; una 

estación seca con una duración de 3 o 4 meses (desde Mayo hasta Septiembre) y una 

estación lluviosa de 8 a 9 meses comprendidas entre Diciembre y Abril (Tabla 5.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5.1 Parámetros climatológicos promedios mensuales, período 1999-2020, 
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estación Meteorológica Caroní – Macagua (Corpoelec, 2021). 

Elemento 
Ene

. 

Feb

. 

Mar

. 

Abr

. 

May

. 
Jun. Jul. Ago. 

Sep

. 
Oct. Nov. Dic. Anual 

Precipitació

n 

Med.(m.m) 

39,1 35,9 20,5 26,4 
113,

1 
209,

8 
218,

1 
186,

7 
82,
7 

83,1 
109,

1 
55,8 

1205,
3 

Precipitació

n 

Máx.(m.m) 

75,8 99,6 78,5 64,4 
187,

6 
336,

8 
366,

6 
289,

5 
193 

163,
7 

203,
2 

140,
1 

1428,
7 

Precipitació

n Mín.(m.m) 
10 0 0,1 1,5 11,1 

112,
8 

63,2 
121,

1 
6,1 25,4 52,9 18 867,8 

Temp. Med. 

Media °C 
26,2 26,7 27,8 29,1 28,5 26,9 26,6 26,9 

27,

8 
27,9 27,2 26,6 27,3 

Temp. Med. 

Máxima °C 
27,7 29,3 29,5 30,4 29,8 27,9 27,1 27,7 

28,
8 

28,8 28,3 27,6 28 

Temp. Med. 

Mínima °C 
25,2 25,4 26,4 27,2 27,5 26,1 25,7 26,1 

26,

5 
27,2 25,9 25,4 26,7 

Temp. Mín. 

Media °C 
20,9 21 21,7 22,4 22,9 22,5 22,1 22,1 

22,
3 

22,2 22 21,6 22 

Temp. Mín. 

Máxima °C 
21,7 22,8 23 24,2 23,5 23,2 22,9 22,9 

23,

2 
23,2 22,7 22,6 22,7 

Temp. Mín. 

Mínima °C 
19,9 19,2 20,8 21,9 22,1 21,6 21 20,5 

20,
3 

20,4 19,7 20,6 21,1 

Temp. Máx. 

Media °C 
31,5 32,3 33,4 34,6 33,8 32 31,7 32,2 

33,

2 
33,5 32,6 31,7 32,7 

Temp. Máx. 

Máxima °C 
33,4 35,8 35,7 36 35,2 33,2 32,3 32,7 

34,

1 
34,4 33,6 33 33,5 

Temp. Máx. 

Mínima °C 
29,9 30,1 31,8 32,7 32,5 30,8 30,6 31,1 

32,

5 
32,7 31,1 30,2 32,1 

 

 

Tabla 5.2 Otros Parámetros climatológicos promedios mensuales, período 1999-2020,  

estación Meteorológica Caroní – Macagua (Corpoelec, 2021). 

Elemento Ene. Feb. Mar. Abr. 
May

. 
Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual 

Evap. Med. 

(m.m) 
179,4 198 245,6 255,4 222,5 170,4 167,6 174,7 187,9 194,2 161,4 163,2 2433,6 

Evap. Máx. 

(m.m) 
233,7 270,4 305,9 328,4 294,3 185,1 192,7 190,4 215,2 217 185,1 204,6 2547,1 

Evap. Mín. 

(m.m) 
128,5 136,2 177,7 182,3 175,4 144,2 151,8 157,3 166,6 171,4 142,2 136,2 2320,1 

Radiación 

Med. (c/cm2) 

10042

,8 
9694 

1112

2,4 

1073

9,6 

1072

8,6 

9811,

7 

1051

8,3 

1103

1,3 

1096

4 

1016

4,7 
9760 

9808,

2 
39908 

Radiación 

Máx. (c/cm2) 
11763 

1119

0 

1303

5 

1243

8 

1174

4 

1151

3 

1273

0 

1335

0 

1313

3 

1279

3 

1097

3 

1104

2 
39908 

Radiación 

Mín. (c/cm2) 
8482 8769 9041 9101 9573 7993 9098 9007 9224 

1242,

5 
8388 7990 39908 
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5.2 Características hidráulicas del flujo en el área de estudio 

 

Desde el punto de vista hidrológico, el mecanismo más notable como factor 

condicionante de evolución de las estructuras del delta del río Orinoco (formación de 

caños y meandros), y el cual se asocia a la forma del hidrograma y magnitud de los 

caudales generados a partir de una cuenca con una superficie drenada de cerca de un 

millón de km2, refleja en las amplias variaciones de los niveles entre los períodos seco 

y lluvioso, en particular en la parte sur  del canal, registrándose variaciones de hasta 6 

y 7 metros en el sector Jeburina  (INC, 1990). 

 

Para el análisis del movimiento de los sedimentos se deberá en primer término 

caracterizar los flujos que se producen en el sector Jeburina. En ese sentido, una 

revisión de los registros históricos de aforos medidos en la sección Jeburina permite 

efectuar una correlación entre el nivel de la superficie del agua vs el caudal y entre el 

nivel de la superficie del agua y la velocidad de la corriente (Tabla 5.3 y Figuras 5.1 y 

5.2).  En ellas se puede visualizar que existe una relación directa entre el nivel del agua, 

el caudal y la velocidad de la corriente. 

 

Tabla 5.3 Registro de aforos en la sección Jeburina (INC, 2002). 
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Figura 5.1 Correlación Nivel del agua vs caudal. 

 

 

 
Figura 5.2 Correlación nivel del agua vs Velocidad de la corriente. 

 

 Con base a la correlación anterior y considerando que la condición menos 

favorable para el movimiento de los sedimentos es el período de aguas bajas (estiaje), 

se estima un caudal aproximado de 3000 m3/s y una velocidad del flujo que podría 



72 

 

 

 

oscilar entre 0.58 m/s (58 cm/s) y 3.93 m/s (393 cm/s) de acuerdo a la estimación 

efectuada con el programa de modelaje de flujo permanente unidimensional HEC RAS 

(Tabla 5.4).  

 

Tabla 5.4 Parámetros hidráulicos en el sector Jeburina para una condición de aguas 

bajas.  

 

 

5.3 Textura de los sedimentos presentes en el cauce del sector Jeburina 

 

A tal efecto se planificó realizar un muestreo no probabilístico a criterio de los 

investigadores en el área de estudio; sin embargo, debido a las condiciones 

meteorológicas adversas (lluvias y vientos fuertes) sólo fue posible que el personal de 

la CVG colectará cuatro (4) muestras de sedimentos del lecho del río Orinoco en el 

sector Jeburina separadas aproximadamente equidistantes entre si cuyas posiciones y 

coordenadas se muestran en el plano anexo.  A las muestras de suelos colectadas se les 

realizará ensayos de laboratorio para determinar su distribución granulométrica y el 

grado de esfericidad de las partículas. 

 

5.3.1 Distribución granulométrica de las partículas 

 

Se realiza el análisis granulométrico por tamizado  (sin perder la  fracción pasante 

del tamiz N° 200; ø 0,0745 mm) de la totalidad de las muestras recolectadas  en la etapa 
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de campo; según las Normas ASTM D421-58 y D422-63; AASHTO T87-70 

(preparación de la muestra).  Estos ensayos se realizaron utilizando los equipos e 

instalaciones del laboratorio de la empresa privada Geoambiente. 

 

Mediante el análisis granulométrico practicado a las muestras recolectadas en 

campo se logró determinar que todas corresponden a arenas.  

 

De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de suelos los resultados 

mostrados en la Figuras 5.3 a 5.6 se establece que las muestras son arenas limpias mal 

gradadas y corresponden a un suelo tipo “SP”.  

 

 
Figura 5.3 Distribución granulométrica de la muestra 1. 

 



74 

 

 

 

 
Figura 5.4 Distribución granulométrica de la muestra 2. 

 

 

.  

Figura 5.5 Distribución granulométrica de la muestra 3. 
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Figura 5.6 Distribución granulométrica de la muestra 4. 

 

5.3.2 Análisis de redondez y esfericidad de las partículas 

 

Se realizaron ensayos morfométricos a los sedimentos con la finalidad de 

calificar la redondez y esfericidad de las partículas integrantes de los mismos.   

 

En ese orden de ideas, se encontró que las muestra analizadas presentaron formas 

predominantemente subangulosas y sub redondeadas, tal como se puede observar en la 

Tabla 5.5 y figuras 5.7 a 5.10.   

 

Dichas formas predominantes permiten inferir que los sedimentos han sufrido 

significativa fricción en su superficie producto presumiblemente por un transporte 

moderado aunque no lo suficientemente intenso para generar formas redondeadas. 
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Tabla 5.5 Análisis morfoscópico de las partículas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.7 Análisis morfoscópico de la muestra 1. 

 

 

 
 Figura 5.8 Análisis morfoscópico de la muestra 2. 

 

Muestra ANGULOSO 

% 

SUB- 

ANGULOSO 

% 

SUB- 

REDONDEADO 

% 

REDONDEADO 

% 

1 8 50 37 5 

2 11 47 36 6 

3 9 46 33 12 

4 6 41 46 7 
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 Figura 5.9 Análisis morfoscópico de la muestra 3. 

 

 

 
 Figura 5.10 Análisis morfoscópico de la muestra 4. 

 

5.4 Condiciones del flujo que inciden en el movimiento de los sedimentos  

 

5.4.1 Aspectos geomorfológicos del área de estudio 

 

Para la descripción de la geomorfología del lecho del río Orinoco en el sector 

Jeburina se construyen las secciones transversales desarrolladas (Tabla 5.6 y Figuras 

5.11 a 5.17) con la información extraída del levantamiento batimétrico tipo costa a 

costa del sector Jeburina, el cual fue consultado en las instalaciones de la CVG GCNO.   
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En ese sentido, dichas secciones transversales muestran la formación potencial 

de barras centrales y laterales que no tienen gran continuidad longitudinal lo cual podría 

cualificar la morfología como posibles futuros canales anastomosados.  Sin embargo, 

los habitantes lugareños de las riberas del río, informaron que tales barras no afloran 

todos los años. 

 

Tabla 5.6 Datos de las secciones transversales del lecho del río Orinoco en el sector 

Jeburina. 

 

 

Progres. Cota Progres. Cota Progres. Cota Progres. Cota Progres. Cota Progres. Cota Progres. Cota

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

98.9 23.8 126 25 115 25 100 27.7 93 24.9 100 28.9 100 24.7

200 24.6 271 29.2 232 28.6 199 34.5 191 31.3 200 34.5 200 27.7

287 25 371 32.7 348 31.1 300 33.8 222 30.5 300 33.9 300 25.5

352 27.4 490 42.1 450 33.4 400 32.1 391 35.8 400 34.9 400 30.7

444 32 577 35.8 556 34.5 500 30.3 491 37.8 500 31.4 500 34.8

542 35.9 685 37.8 676 34.4 600 32.7 591 37.9 600 31.8 600 35.5

662 37.1 786 32 770 37 700 32.2 690 31 700 31.9 700 33.2

806 35 867 31.7 859 30.6 800 28.7 790 30.5 800 29.8 800 32.8

952 33.5 940 30.2 966 28.1 900 28.4 890 28.1 900 28.3 900 33

1063 35.1 1044 30.4 1066 26 1000 27.5 990 27.3 1000 32.2

1177 30.8 1139 27.3 1221 25.2 1090 24.1 1100 31.4

1263 26 1232 26.2 1355 24.3 1200 37.9

1350 24

SECCION 40SECCION 100 SECCION 90 SECCION 80 SECCION 70 SECCION60 SECCION 50
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Figura 5.11 Sección transversal No 100, sector Jeburina, río Orinoco. 

 

 

 
Figura 5.12 Sección Transversal 90, sector Jeburina, río Orinoco. 

 

 

 
Figura 5.13 Sección Transversal 80, sector Jeburina, río Orinoco. 
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Figura 5.14 Sección Transversal 70, sector Jeburina, río Orinoco. 

 

 

 
Figura 5.15 Sección Transversal 60, sector Jeburina, río Orinoco. 

 

 

 
Figura 5.16 Sección Transversal 50, sector Jeburina, río Orinoco. 
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Figura 5.17 Sección Transversal 40, sector Jeburina, río Orinoco. 

 

5.4.2 Definición de los patrones preferenciales del flujo 

 

La determinación de estos patrones preferenciales del flujo ha sido inferida 

haciendo uno de la construcción de un modelo digital del lecho del río Orinoco en el 

sector Jeburina utilizando el programa Surfer 8.   

 

Dicho modelo digital muestra un comportamiento  geomorfológico donde se 

destaca una clara tendencia a la depositación de sedimentos hacia la margen izquierda 

descendente del río (Figura 5.18), presumiblemente debido a la presencia de las 

incipientes barras centrales las cuales podrían disminuir la velocidad de la corriente 

ocasionando que las partículas, que se desplazan como carga de lecho y en suspensión, 

lleguen a su velocidad de depositación.  En ese sentido, se observa que los patrones 

preferenciales de flujos ocurren por el lado sur de las barras incipientes. 
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Figura 5.18  Modelo digital del lecho del sector Jeburina. 

 

5.4.3 Predicción de la ocurrencia de movimiento de las partículas del lecho 

en el sector Jeburina 

 

Para realizar la predicción del movimiento o depositación de los materiales del 

lecho del sector Jeburina, se aplicarán los modelos de Hjulstrum, Van Rijn y de Shields. 

 

5.4.3.1 Movimiento de los sedimentos según criterio de Hjulstrum 

 

 La aplicación del modelo de Hjulstrum requiere el diámetro medio (d50) de los 

sedimentos que para el caso en análisis del sector Jeburina se ha estimado entre 0.27 

mm y 0.29 mm lo cual permite estimar velocidades de corriente para mantener el 

movimiento de las partículas entre 2.0 cm/s y 22 cm/s  aproximadamente lo cual se 

puede observar en la Figura 5.19 siguiendo la línea de trazo color rojo. 
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Figura 5.19 Modelo de Hjulstrum aplicado 

 

 Obteniéndose los siguientes resultados de velocidades límites parta que se 

produzcan los procesos de sedimentación, transporte  o erosión de los sedimentos, 

según se presenta a continuación en la Tabla 5.7. 

 

Tabla 5.7 Velocidades límites para que se produzcan los 

estados de movimiento de los sedimentos. 
Muestras Velocidad para 

Sedimentación 

 (cm/s) 

 Velocidad para 

Transporte 

(cm/s) 

Velocidad par 

para 

Erosión 

(cm/s) 

1 ≤ 2.0 2.0≤ x ≤ 22 ≥ 22 

2 ≤ 1.9 1.9≤ x ≤ 20 ≥ 20 

3 ≤ 1.9 1.9≤ x ≤ 55 ≥ 55 

4 ≤ 2.0 2.0≤ x ≤ 22 ≥ 22 

 

Cabe destacar que los registros históricos de aforos no muestran condiciones de 

niveles del agua en la cual se produzcan velocidades de corrientes tan bajas donde se 

produzca una depositación masiva de partículas; sin embargo, se conoce que la 
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distribución de velocidades en un tramo del río es muy fluctuante y sensible a la 

morfología del cauce además de los niveles del río, de allí pues que se produzcan barras 

incipientes de arena que eventualmente afloran sobre la superficie del agua. 

 

5.4.3.2 Movimiento incipiente de los sedimentos según Van Rijn y Shields 

 

Para determinar las condiciones de movimiento incipiente según Van Rijn se 

calcularán los siguientes parámetros: 

 

θcr = τ b,cr / ((γs – γl) d50) 

 

τ b,cr = γl . h . I 

 

D* = ((s – 1) g) / ν2)⅓ d50 

Donde: 

 

θ cr= Parámetro crítico de Shields calculado = 0.55. 

τ b,cr = esfuerzo cortante crítico en el lecho  

γl = Peso específico del agua =   1000 Kgf/m3 

γs = Peso específico del material del lecho = 2650 Kgf/m3 

g = aceleración de la gravedad =  9,8 m/s2 

d50=Diámetro medio de las partículas =  0.00029 m. 

h= Profundidad promedio del agua =  5.25 m 

I= Pendiente hidráulica =   0.00005 m/m. 

s= Densidad relativa (γs / γl) =   2.65 

ν= Viscosidad cinemática del agua (25°C)= 8.94 x 10-7 m2/s  
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En la Figura 5.20 se puede observar que al graficar el valor del Parámetro crítico 

de Shields (0.55), se ha trazado en línea segmentada y se ubica por encima de las curvas 

del modelo de Van Rijn y del modelo de Shields, lo cual indica que las partículas de 

los sedimentos pudiesen estarse manteniendo en suspensión en estas condiciones 

analizadas 

. 

 
Figura 5.20 Diagrama de Van Rijn (Van Rijn, 1980). 

 

5.5 Cuantificación de las fracciones de azolves que se movilizarán por distintos 

tipos de mecanismos 

 

A tal efecto, se aplicará el modelo de Visher para determinar que fracción de las 

partículas se moviliza por tracción, que porcentaje de las partículas se mueve por 

saltación y cual fracción y porcentaje se moviliza por el mecanismo de suspensión. 
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 Una vez construidas las curvas granulométricas basadas en el porcentaje retenido 

acumulado y trazadas las tangentes a las curvas (Figuras 5.21 a 5.24) se determinan las 

fracciones de los sedimentos de acuerdo al tipo movimiento mediante el cual se 

transportan las partículas (tracción, saltación y suspensión).  

 

 
Figura 5.21 Curva granulométrica según Visher para la muestra 1 

 

 

Figura 5.22 Curva granulométrica según Visher para la muestra 2 
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Figura 5.23 Curva granulométrica según Visher para la muestra 3. 

 

 

  

Figura 5.24 Curva granulométrica según Visher para la muestra 4 

. 

 En ese sentido, se puede observar en la Tabla 5.8 las distintas fracciones de los 

sedimentos según la modalidad de movimiento mediante el cual se transportan. 
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Tabla 5.8  Fracción porcentual que se moviliza según mecanismo de 

Visher. 
Muestra Fracción por tracción Fracción por saltación Fracción por suspensión 

Rango diámetros  

(mm) 

% Rango diámetros  

(mm) 

% Rango diámetros  

(mm) 

% 

1 4.75 a 0.34 1 0.34 a 0.18 97 0.18 a 0.075 2 

2 4.75 a 0.38 2 0.38 a 0.17 97 0.17 a 0.075 1 

3 4.75 a 0.39 2 0.39 a 0.17 97 0.17 a 0.075 1 

4 4.75 a 0.39 1 0.39 a 0.17 96 0.17 a 0.075 3 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones 

 

1. El tipo de sedimento presente en el área corresponde a  arena de medias  a finas  y 

que de acuerdo al sistema Unificado de Clasificación de Suelos corresponden a 

suelos de tipo SP. Por otra parte, el análisis morfométrico de las partículas que 

muestra formas de partículas predominantemente  subangulosas y subredondeadas, 

lo cual permite inferir un transporte friccionante significativo dada la naturaleza 

cuarzosa de los materiales. 

 

2. La caracterización hidráulica del sector Jeburina basada en los registros históricos 

de aforos del río Orinoco en el sector permite inferir que los mínimos caudales 

esperados durante el período de estiaje en este tramo del canal de navegación esta 

alrededor de los 3000 m3/s y que las velocidades del flujo en el tramo evaluado se 

mantendrían dentro de un rango entre 0.58 m/s (en la sección transversal 80) y un 

máximo de 3.93 m/s (en la sección transversal 50). 

 

3. Geomorfológicamente el sector Jeburina podría presentar tendencia a formar 

corrientes anastomosadas que se acentuarían durante los períodos de estiaje o de 

aguas bajas.  Asimismo, los modelos digitales del lecho permiten mostrar multitud 

de pináculos subacuáticos que favorecen la depositación y consecuentemente 

podrían contribuir a la formación de las barras de arena. Por otra parte, se concluye 

que los patrones preferenciales de flujo se producen por el lado sur de la formación 

incipiente de barras de arena 

 

4. .La aplicación del modelo de Hjulstrum permite concluir que los materiales del 

lecho presentes en el sector Jeburina requieren velocidades del flujo en el rango de 
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2.0 cm/s a 22 cm/s aproximadamente para mantenerse en régimen de transporte.  . 

En ese sentido, se puede predecir que la velocidad de depositación de los materiales 

(menor a 2 cm/s ) se puede producir por factores diferentes a la disminución de 

niveles del río tal como las variaciones en la geomorfología misma del lecho pero 

esta siempre se producirá en los per. 

 

5. Los modelos de Van Rijn y Shields indican, luego de su aplicación, que los 

sedimentos pueden permanecer en condiciones de suspensión con las condiciones 

de flujo promedio del sector. 

 

6. El modelo de Visher parece indicar que la modalidad predominante para transporte 

de los sedimentos es la de saltación y en proporción mínima las de suspensión y de 

tracción.   

 

Recomendaciones 

 

1. Implementar  modelos físicos de flujo de sedimentos en el área de estudio, que 

permitan evaluar las direcciones preferenciales del flujo que utilizan los sedimentos en 

su tránsito por el sector. 

 

2. Evaluar las tendencias migratorias de las barras de arena con la finalidad de 

determinar la recurrencia en la formación de las mismas  y su correlación con las 

magnitudes de velocidades y direcciones de corrientes. 
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