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RESUMEN

Este trabajo tiene por objetivo principal la evalda del flujo de sedimentos
en el sector Yaya del rio Orinoco, en el estadoiv@ol y asi conocer su
comportamiento hidrodinamico a fin de tener la baseesaria para ubicar areas de
descarga en dicho sector. El desarrollo se llev@aho realizando revision
bibliogréfica, de informes técnicos, trabajos deestigacion previos y planos del
area de estudio, para obtener informacion tal cplanos costa a costa, tasas de
sedimentacion, niveles del rio; también se utiimadiagramas para analisis de
movimiento del flujo (Hjulstrom, Shields y Van RjjnAsi mismo, se emplearon los
programas que permiten realizar calculos hidrasligoidimensionales y modelado
de la superficie del agua como lo son Hec-ras y $4fectivamente. De lo anterior,
resulté que las profundidades a lo largo del se¢tya varian entre 16 y 34 m., el
nivel del rio en estiaje es de 0.36m. y en épocagtias altas es de 8.13 m., el gasto
mAximo se encuentra entre 2660.73sny 24137.40 s, la pendiente hidraulica del
tramo en estudio es de 0.00045719 y su pendiehtiect® es de 0.002, el Radio
Hidraulico es de 14.2771 m., el coeficiente de sigpd de Manning arrojado por
Hec-ras es de 0.04; el suelo presente esta cadstipor una arena fina limosa mal
gradada cuya cohesion es nula, este material hidsyoco transporte, demostrado
por el andlisis de forma, ya que presenta la mayolé sus particulas son
subangulosas. Los sedimentos encontrados, segiiagghma de Shields, estan en
movimiento con una velocidad de caracteristicadsutentas. Por la velocidad media
del flujo en el sector Yaya del rio Orinoco, quedes0,78 m/s, las particulas se
encuentran en erosion. De acuerdo al diagrama deRyja, los sedimentos estan en
movimiento e iniciando la suspension, segun la a&we Shields. Se ubicaron dos
areas de descarga, la primera aguas arriba coprafumdidad promedio de 10,24 m,
un area de 735.350 “npara una capacidad de 477.977,3 en aguas bajas y
6.191.647 m en aguas altas con velocidades registradas erifey12.01 m/s; la
segunda zona de bote cuenta con profundidades EhGey 13.2 m., su area es de
269.993,18 M su capacidad es de 1.196.069,79em estiaje y 3.293.916,8%mn
aguas altas, y sus velocidades oscilan entre 1]449%m/s.
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INTRODUCCION

El canal de navegacion del rio Orinoco cuenta aanlangitud de 195 millas
nauticas desde Boca Grande hasta Matanzas, eregsena, transporta y deposita
gran cantidad de sedimentos, la principal proble@atside en el hecho de que una
parte considerable de los sedimentos antes memidsree depositan alterando las
profundidades que deben mantener el canal paraaekito eficiente de las

embarcaciones que por él circulan.

El principal objetivo de este trabajo de investigagadica en la evaluacion del
flujo de sedimentos en el sector Yaya del canaladegacion del rio Orinoco a fin de
conocer el comportamiento hidrodinamico de los rosnseguidamente se evaluaran
areas de descarga para dragas de tolva. Para cumplia meta trazada al inicio se
deberé realizar la caracterizacion geolodgica, tloagbiotica y geotécnica del area
de estudio, descripcion geomorfologica y de lospatros hidraulicos, por dltimo,

se analizara el movimiento de los sedimentos.

Para conocer el volumen exacto de sedimentos duerdeser removido a la
hora de hacer mantenimiento y de esa manera candas/profundidades idéneas
gue evitaran la varadura de las embarcacionesrguositen por el sector Yaya, se

deberé realizar la descripcion de la forma deldetél rio Orinoco en dicho sector.

El presente trabajo consta de cinco capitulos,| eamtulo | se encuentra la
situacion objeto de estudio, los objetivos tantoegal como especificos, justificacion
y alcance de la investigacion; seguidos por eltalpil, las generalidades del area de
estudio, su ubicacién geogréfica, caracterizacidtida e hidrolégica y su geologia;
posteriormente esta el marco teorico, capituloglie abarca los antecedentes de la

investigacion y las bases tedricas que fundameateavestigacion; mas adelante, en



el capitulo IV, se encuentra la metodologia empepdra el desarrollo de este
trabajo; luego, en el capitulo V, esta el analdgslos resultados producto de la
investigacion y, finalmente, estan las conclusipmesomendaciones, referencias

bibliograficas y apéndices que sustentan el tratesgjlizado.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion objeto de estudio

De acuerdo a estudios realizados por el Institiacidval de Canalizaciones
sobre el transporte de sedimentos en el rio Orimste podria sobrepasar los 400
millones de metros cubicos anuales a todo lo ldysu cauce. Estos materiales se
erosionan, transportan y depositan en el rio olleddc a las condiciones
hidrodinamicas y geomorfolégicas, presentes lasesuaarian a lo largo del ciclo

hidrolégico anual del rio.

Ahora bien, el rio Orinoco es utilizado como viand@egacion para el ingreso
y salida de gabarras y de buques de gran caladendiargo, el continuo proceso de
sedimentacion dificulta la permanencia de adecupd#sndidades que permitan el
transito seguro de todas estas embarcaciones. lBpres de vital importancia
conocer la dinAmica sedimentaria que permita prograel disefio y mantenimiento

de adecuados canales navegables.

En ese orden de ideas y debido a que el sector &ayao de los sectores mas
criticos del rio Orinoco en cuanto a los volimedessedimentos anualmente, se
plantea como problematica de investigacion la rniéadsde conocer con mayor

detalle todos los aspectos involucrados en el flejesedimentos en dicho sector.



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Analizar el flujo de los sedimentos y las areaslefcarga para dragas de tolvas

en el sector yaya del rio Orinoco. Estado Monagasezuela.

1.2.2 Objetivos especificos

1.) Caracterizar desde el punto de vista geoldgjiéoea de estudio.

2.) Describir geomorfolégicamente el area de estudi

3.) Describir los pardmetros hidraulicos princigatiel sector Yaya tales como

la velocidad y direccion del flujo, el caudal y lugeles de agua.

4.) Caracterizar geotécnicamente los materialededblo del rio en el sector

Yaya del rio Orinoco.

5.) Analizar el movimiento de los sedimentos deeado a los modelos de

Hjulstrom, Shields y Van Rijn.

6.) Sugerir la ubicacién de areas de descarga derialadragado en el sector

Yaya.



1.3 Justificacion de la investigacion

El objetivo de la investigacion es analizar eldlde sedimentos que circula por
el sector Yaya del rio Orinoco para conocer el msoao de sedimentacion en dicho
sector, que volumen de sedimentos viajan en sugpensjué cantidad se deposita; y
gracias a la informacion obtenida efectuar un plarmantenimiento para conservar
profundidades de navegacion adecuadas y de estranawvitar el estancamiento de
embarcaciones, de gabarras y buques de gran calado.

1.4 Alcance de la investigacion

Realizar una descripcion de la forma del lecharideDrinoco, especificamente
en el sector Yaya, para saber el volumen exacsedenentos que se debera extraer
al momento de hacer mantenimiento y asi conseaggorofundidades de navegacion
idoneas que evitaran el estancamiento de las eathanes que transiten por dicho
sector.



CAPITULO I
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica del area

El tramo Matanzas — Boca Grande del Canal de Nai@yalel rio Orinoco
tiene una longitud total de 195 millas nauticas1(30m.), medidas desde Boca
Grande (milla 0,1) hasta Matanzas (milla 195). (G&zarA. y Granado, M., 2003).

.......
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Figura 2.1 Ubicacion relativa del sector Yaya encahal de navegacion del rio
Orinoco (http://maps.google.es/)

Dentro de dicho tramo se encuentra el sector Yalyajsmo se ubica entre las
millas 140 y 133, sus coordenadas geograficas satitud Norte 8°42'05” —
8°39'59” y Latitud Oeste 62°08'26” — 62°02'15Este sector esta limitado al Norte
por el estado Monagas, en su extremo occidentalepoanio Tortola y el sector
Barrancas, en su extremo oriental por la Isla Les Tafios y en su parte Sur por la
Isla Tortola. (Garcia, A. y Granado, M., 2003).



2.2 Caracterizacion climatica

2.2.1 Clima

Segun Consultora INGENIERIA CAURA S.A., 1994, (ude los muchos
organismos preocupados por estudiar las caraatassdel clima), el bioclima de la
zona en estudio se puede clasificar como Bosque Jewmpical (bs-T), que se
observa desde la milla 85 hasta el puerto de Mataea la milla 195. En general se
observan solo dos estaciones de 3 a 4 meses sded® § 9 meses humedos (Garcia,
A.y Granado, M., 2003).

La temperatura promedio permanece practicameriterialale a lo largo de este
tramo del canal de navegacion del rio Orinoco w @str el orden de los 22,7°C,
alcanzando en algunas ocasiones una temperaturianan88,5°C, (Base de Datos
Hidrometereoldgicos, Estacion Macagua, 2002). Lecipitacion varia en forma
descendente a lo largo del canal, con un valor2®® 2nm., en la milla 30, hasta un
valor de 950 mm. en la poblacion de Matanzas. ladsres de la evaporacion media
anual y de la evapotranspiracion son constantes lar¢jo del canal con valores
cercanos a los 1700 mm. y 1300 mm. respectivamé@atecia, A. y Granado, M.,
2003).

2.3 Caracterizacion bidtica

2.3.1 Vegetacion

Para la caracterizacion de la vegetacion en elomestudio se tomaron datos

de la descripcion realizada por la Consultora INGENA CAURA S.A., 1994, la

cual tomo como patron las riberas del rio: ribevdeny ribera sur, por lo cual el tipo



de vegetacién que conseguimos en ambas riberageesntke, cada ribera presenta

caracteristicas propias. (Garcia, A. y Granado 2803).

Parte de la cubierta vegetal ha sido eliminada phnaso de la tierra en la
actividad agricola y para asentamientos ruralesbyrbanos, el resto que no ha sido
deforestada, esta ocupada por herbazales inundé@ascia, A. y Granado, M.,
2003).

2.3.2 Fauna

En cuanto a la fauna silvestre, el estado Bolivienet sus especies
caracteristicas que habitan en los territoriosSieldel rio Orinoco. Los organismos
encargados del monitoreo de las especies (los musEdancho Grande, Historia
Natural y La Salle), han reportado la existencia2d@ especies de mamiferos
pertenecientes a 31 familias, de las cuales 3tesppresentan un interés econémico
y cinegético. Existen varias especies amenazada®xtiecion, por la accion

indiscriminada del hombre. (Garcia, A. y Granada, 2003).

La fauna es rica en numero y especies, destacamhbse los mamiferos el
manati, especie en peligro de extincion, poblaciahe dantas, venados, jaguares,

perros de agua, toninas, chigliros. (Garcia, Aran@do, M., 2003).

En los estuarios, puntos de encuentro de las aduiass y saladas, existe
ictiofauna variada. Caimanes, muchas especiesptiéese(la serpiente anaconda y la

baba), peces, anfibios y crustaceos. (Garcia,@apado, M., 2003).

En la zona existe una gran variedad de aves, apanfemente 1108 especies,
de las cuales 41 representan interés cinegétiamryoeico, entre las que se destaca

aves como la corocora, los patos reales, considaramho especie vulnerable muy



perseguida por su carne, el gavilan de manglantexXbcalmente en otras regiones y
muy restringido en el oriente del pais. También tpag destacar la importancia del

lugar como paso de aves migratorias. (Garcia,@ranado, M., 2003).

2.4 Caracterizacion hidrolégica

2.4.1 Condiciones del rio Orinoco

El Orinoco es el tercer rio en el mundo de acuerdo descarga (36000%/s),
con una cuenca de 1110000%ompartida entre Venezuela y Colombia. Su planicie
de inundacién a lo largo del canal principal tiepeoximadamente 7000 Knde los
cuales 80% aproximadamente esta cubierto por basguetérmico de tierras bajas.
El curso entero del rio no esta represado (aunguedurrido una regulacion
substancial en ciertos tributarios y en el cafio &&m en su deltaGarcia, A. y
Granado, M., 2003).

El rio presenta una capacidad enorme de variacdéhido no sélo a los
cambios estacionales sino también a los efectagades de la interaccion entre la
topografia del fondo, las riberas y la corrientergte La interaccion de estos factores
favorecen o limitan las condiciones de mezcla,cagio también la resuspension o

hundimiento de las masas de agua y los sedime@tosi@, A. y Granado, M., 2003).

El Orinoco, ademas de variar su caudal considaraiee en un afio, también
puede presentar diferencias en el nivel de un aitooadependiendo del régimen de
lluvias; estas condiciones contribuyen a la validdnd de la concentracion de los
contribuyentes quimicos de sus aguas, ya que Engxnh del area inundada no
siempre es la misma, produciéndose alteraciones iercambio rio — planicie de
inundacion, lo cual afecta a su vez el transpoetendteriales y el flujo de masas

(Consultora Ingenieria Caura, S.A., 1.994).
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2.4.2 Hidrografia del rio Orinoco

El rio Orinoco posee una longitud aproximada dakegprincipal de 2063 km.
y una cuenca que abarca los estados AnzoateguiyaBoMonagas, Amazonas,
Apure, Delta Amacuro y Guarico. Tiene una supesf@proximada de 990000 km
desde su nacimiento hasta el delta (Consultoraniega Caura, S.A., 1994). El
caudal medio del Orinoco es aproximadamente 30006em, con una descarga de
1100 millardos de fy que lo ubica como el tercero entre los mas casdal del
mundo. (Garcia, A. y Granada, M., 2003).

El Orinoco presenta a lo largo de su cauce y esipeente en su
desembocadura una serie de cafos, brazos y quelg@elaepresentan un sistema de
aguas superficiales permanentes. Sus limites seeetman demarcados por tres
canos: Rio Grande que se dirige hacia el Este sise#ma de cafios Macareo y
Manamo, que se dirigen hacia el Norte.

El canal de navegacion del rio Orinoco se divide@nhgrandes tramos: Tramo
Jobal-Matanzas y Tramo Matanzas—Boca Grande. Est®idonde se ubica el area
de estudio, se puede dividir en dos partes (GakcyaGranado. M, 2003):

2.4.2.1 Canal interior: ubicado entre las millad $342 con respecto al cero en
Rio Grande. El nivel de agua varia principalmerntelps cambios que se producen
en el ciclo hidroloégico del Orinoco a lo largo @élo, y la sedimentacion se produce
principalmente en los periodos de aguas mediagas [{&arcia. A y Granado. M,
2003).

2.4.2.2 Canal exterior: ubicado entre las millasy42 La superficie del agua

varia por efecto de las mareas y la sedimentaeigmaiuce durante todo el afio.
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2.4.3 Hidrologia superficial

Las aguas del rio Orinoco fluctian regularmenteododbs afios como
consecuencia de la variacion estacional de lasakluen la gran cuenca del rio. El
ascenso se inicia a fines de marzo o comienzobrideyaontinla normalmente hasta
el mes de agosto, con algunos recesos ocasioildsclinamiento del hidrograma
comienza en septiembre y continda con bastantelardad hasta marzo. Las
fluctuaciones anuales extremas difieren poco, tpata los maximos como para los

minimos. (Garcia, A. y Granado, M., 2003).

Durante el régimen de aguas minimas (enero—mala®)niveles del rio en
Palta bajan. Se registran entonces periodos dearearéodos los brazos del Delta,
con amplitudes de sicigia de alrededor de un metrda bifurcacion del brazo
Macareo. La influencia de las mareas se desplada Bamar durante las aguas altas.
(Garcia, A. y Granado, M., 2003).

2.5 Geologia regional

2.5.1 Complejo Imataca

En extension geografica el Complejo de Imataca aaupa faja al norte del
escudo de rumbo este-noreste, Tepedino (1985) ezdkz de Juana (1980) fijé
aproximadamente el limite occidental del Complegdrdataca hasta unos 15 Km. al
este de Maripa y hacia el sur se extiende al adsteio Caura bordeando el rio
Nichare, las cabeceras del rio Cucharo y el saté Pn el rio Caura, estado Bolivar;
desde ahi se extiende por unos 400 Km. de longitual,una anchura de unos 200
Km., hasta el estado Delta Amacuro al este, dopdecae bajo los sedimentos del

Delta.(Gonzalez de Juana et al, 1980)
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El Complejo de Imataca consiste en orden de aburlaecreciente, de una
secuencia de granulitas plagioclasticas-cuarzoitigas, granulitas microclinicas-
cuarzo plagioclasticas-piroxénicas, gneis cuariepatico-cordieritico-granatifero-
biotitico- silimanitico-grafitico y formaciones derro, con las siguientes litologias
secundarias: cuarcita, caliza impura metamorfizeatsg rodonitica-granatifera, roca
cuarzo-granatifero-grafitica y esquisto bronzitioonabléndico-biotitico. La
secuencia esta intrusionada por cuerpos granh@sisos. EI complejo se caracteriza
por estructuras anticlinales bien desarrolladastyueturas sinclinales mal definidas,
con rumbo este-noreste. Hacia la porcién occideméalcomplejo, se desarrollan
domos equidimensionales, muchos de ellos orientaddg-sur. Los conjuntos del
Complejo de Imataca estan intensamente metamooSzadpertenecen en general a
la subfacies de granulita hornabléndica, de leefagranulitica (Gonzéalez de Juana et
al, 1980 en Garcia, A. y Granado, M., 2003).

El contacto inferior del complejo se desconoce. din algunos autores
(Kalliskoski, 1965-a, b y Menéndez, 1994 en Gargiay Granado, M., 2003) han
especulado sobre la posibilidad de que el Comptejod parte del basamento de la
secuencia supracortical de los cinturones de rgeades, aunque en la Provincia
Geoldgica de Imataca, no existe evidencia de caatgpma al respecto. EI Complejo
de Imataca alcanza dimensiones hectokilométriGastoten ancho, como en su
extension Este-Oeste. (Gonzélez de Juana et &), d®&arcia, A. y Granado, M.,
2003).

El Complejo de Imataca tiene importancia econénpigacipalmente por su
mineralizacion de hierro, caolin, manganeso y hbawdsi como también para la
industria de la construccion como piedra trituréagregado para concreto, balastro,
etc.) y rocas ornamentales (pisos, fachadas, ca@spatc.). (Gonzélez de Juana et al,
1980 en Garcia, A. y Granado, M., 2003).
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2.5.2 Formacién Mesa

La Formacién Mesa se extiende por los llanos cemientales y orientales
(estados Guéarico, Anzoategui, Monagas). Se enareatgunos afloramientos en los
estados Sucre y Bolivar, inmediatamente al surrideOrinoco. El espesor de la
Formacion Mesa es muy variable, pero en términogergées disminuye de norte a
sur, como consecuencia del cambio en la sediméntéicivio-deltaica y aumenta de
oeste a este, por el avance de los sedimentoscdsl{&onzalez de Juana980). En
la Mesa de Maturin, la Formacion Mesa tiene unssp@aximo de 275 m, mientras

gue en el estado Bolivar rara vez llega a los 20 m.

En los limites Norte y Sur de la Mesa de Guanipan¢@@lez de Juana, 1946), la
Formacidon Mesa consiste de arenas de grano gruegpawas con cemento
ferruginoso, cementadas y muy duras; conglomerajdcarcasi negro, arenas blanco-
amarillentas, rojo y purpura, con estratificacicmizada; ademas contiene lentes
discontinuos de arcilla fina arenosa y lentes gwlita. En la Mesa de Tonoro se
observan capas lenticulares de conglomerado, argradgunas arcillas. Al noroeste
de Santa Rosa existe una capa lenticular de coegimin, de mas de 25 m de

espesor, con delgadas intercalaciones de arenas.

En Santa Barbara de Maturin, la parte superiomgj6consiste en gravas con
intercalaciones de arenas y arcilla roja y amaitenso: la parte inferior (60 m.)
formada por clasticos finos (arenas gris y blaimttercaladas con arenas arcillosas y
arcillas gris abigarradas). Al suroeste de Matudrsormacion Mesa estd compuesta
por arcillas moteadas y abigarradas, con nédulosagina. En los llanos centro-
orientales, la formacion, esta constituida por asemo compactadas. Los sedimentos
de la Formacion Mesa, gradan de norte a sur, degm@&sos a mas finos al alejarse
de las cadenas montafiosas del norte; desde lacpattal de Monagas al macizo de

Guyana, gradan de mas finos a mas gruesos.
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En la seccion de rio Cristalino, rio La Palencia,del Medio, Caripito y Las
Parcelas, la formacion estad constituida por congtadps con elementos liticos
redondos, tipo pudinga, de tamafio grande, aproxdmadte 0.15 metros de
diametro, en una matriz arcillo-arenosa de colés glaro a amarillo. (Ferrer y
Castro, 1997 en Garcia, A. y Granado, M., 2003).

2.5.3 Depositos aluvionales

Los sedimentos fluviales recientes se encuentresebado el rio Orinoco y las
corrientes principales de Guayana. Esta constitpraipalmente por limos, arcillas
y arcillas limosas, Inter-estratificados con lentggnosos. Estos materiales son
provenientes de la meteorizacion de las rocas dehplejo Imataca y de la
Formacion Mesa, las cuales fueron arrastradas wsttepgas por las aguas de
escorrentia y por los vientos a partir del Holocérasta el presente constituyendo las
planicies aluviales y el area de inundacion peci#diel rio Orinoco. (Gonzalez de
Juana et al, 1980).

En general, los depdsitos aluvionales estan caitkig por estratos o capas
intercaladas de limos, arcillas, arcillas limosaagnas muy micaceas, que han sido
transportados por los rios desde su lugar de offigsta llegar al delta, donde se

acumulan conformando tales depositos.

2.6 Geologia local

La zona en estudio, se encuentra limitada geologio#e hacia el norte por la

Formacién Mesa del Pleistoceno y depdsitos alulésnaecientes del oriente

venezolano (principalmente por Monagas y Delta Ama@c y por las rocas del
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Precambrico inferior del Complejo de Imataca poswel (Gonzéalez de Juana et al,
1980).

En el tramo que va desde la milla 85 hasta la iz, tenemos una litologia
conformada por rocas clasticas no consolidadasvi@aes), que poseen una
permeabilidad variable generalmente alta y conadsl aproximada de origen que
data del Cuaternario reciente. Sus suelos poseturdas medias a arcillosas, muy
variables en su distribucion y se encuentran iatactones de estratos arenosos en el
subsuelo, formado por materia muy nueva con altderido de mica (Garcia, A. y
Granado, M., 2003).



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

En Febrero del 2000, las bachilleres Mota AsdrutympaRodriguez Luz
realizaron un trabajo de grado de titulo “Estucéorgorfolégico y geotécnico de las
bermas en sector Guasina y taludes sumergidos athell de navegacién en los
sectores Guarguapo, Barrancas, Yaya, Araguaito wsi@a del rio Orinoco,
Venezuela”, en él se encuentra informacion de lalogéa y geomorfologia
caracteristicas del canal de navegacion, la hidftagdel rio Orinoco, dinamica de
los sedimentos y la estabilidad de los taludeseptes en los sectores antes

mencionados del canal de navegacion del rio Orinoco

En Enero del 2003 el Instituto Nacional de Canales realizé el Derrotero
para la Navegacion en el Canal del Rio Orinoco orMatanzas-Boca Grande con la
finalidad de optimizar su navegabilidad. En esteudzento se encuentran una serie
de datos que se encontraban dispersos en variogage informes sobre el Canal
Orinoco; informacion sobre el rio Orinoco como seuditud y area aproximadas,
régimen hidraulico, caudal medio anual (maximo yimd), pendiente, transporte de
sedimentos, tipo de material presente en el fomli@ahal, meteorologia, entre otras
dirigidas especificamente a la parte de navega¢sistemas de balizamiento,
servicios de ayuda para los usuarios del canaliqgaigue se encuentran en ciudad

Guayana, servicios portuarios, reglamentos gersepale la navegacion, etc.).

En Julio del 2003, Adriana Garcia y Miguel Granaglp su trabajo de
investigacion estudiaron la influencia que hanaogjler los cambios geomorfologicos

e hidrodindmicos sobre el mantenimiento del caoalat pasar del tiempo.

16
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El estudio de los cambios morfolégicos de las Bnda costa y las islas
aflorantes del sector Yaya lo realizaron por metBocomparacion de fotografias
aéreas, imagen satelital y un plano de la via dlugel Orinoco. Para observar la
hidrodindmica (zonas de erosion y de sedimentadiéncanal de navegacion),

compararon modelos tridimensionales generadoslqmograma Surfer.

Estudiaron la estabilidad de los taludes sumergiagleando dos métodos, el
criterio de los angulos de reposo de las partig@lag los angulos de las pendientes

laterales @), resultando dichos taludes completamente estables

Realizaron ensayos de laboratorio al material exist en el fondo del rio,
especificamente el Sector Yaya, arrojando comoltaelku que esta area esta
compuesta por arenas bien gradadas denominadas, Isegjasificacion del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos, como sugdo W, a excepcion de la muestra
tomada en la milla 138,9, compuesta por arenaggradldas con ausencia de finos,
resultando un suelo tipo SP. El ensayo de cortectirindicé que los angulos de
friccion interna varian en un rango de 31° y 3dfiendo los valores mas altos en la
milla 138,9 y los valores menores aguas abajo. IBsmresultados del andlisis de
forma determinaron que los sedimentos del Sectga Ydesde la milla 135,5 hasta la
milla 139,1) han sufrido un desgaste, bien seatyrsporte o colision con otras
particulas, ya que las formas predominantes vaubengulosas a sub-redondeadas.
Los analisis mineralégicos mostraron una gran aunaeion de minerales opacos
(Pirita, llmenita, Oxido de Hierro) en la margerratda, y baja concentracién de

minerales como Circon y Turmalina.
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3.2 Bases tedricas

3.2.1 Geomorfologia fluvial

La morfologia y la actividad sedimentaria se presen forma muy dindmica
debido a la condicion del rio Orinoco, que se prisseomo un rio con caracteristicas
tipicas aluviales, mostrando un fondo inestablesyiee modificaciones de acuerdo a
la carga de los sedimentos , el caudal y la épetaftb (Tippet, Abbet, McCarty y
Stratton, 1970).

Dentro de los procesos que intervienen en la sedao®n de depdsitos
sedimentarios en sistemas fluviales, se destasatrdbajos geoldgicos, los cuales
tienen su inicio con la erosion a través de la @amdel material de fondo del canal
del rio y del material de la orilla de su caucéa @mocion se presenta en una forma
constante, de manera que las particulas que pmviele la erosion segun su
granulometria y la densidad de los sedimentos vaardransportadas ya sea por

traccion, suspension o saltacion.

3.2.2 Propiedades de los sedimentos

Las propiedades de los sedimentos pueden ser icdasiE segun la
caracteristica que muestre la particula individealim o en forma de conjunto. La
caracteristica individual con mayor importanciadpresenta el tamafio de sus granos
y frecuentemente se ha utilizado el tamafio medicgerabargo, la forma, la densidad
y la distribucién granulométrica del sedimento mreder muy variables de una
estacion del rio a la otra; pudiendo esto influirla variacion del comportamiento

hidraulico de un rio a lo largo de un cauce (R#ttij J. 1963).
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3.2.3 Estructuras fluviales

Donde la planicie fluvial tiene un amplio desamwplse pueden identificar las
siguientes estructuras geomorfico-fluviales: islaaras, canales laterales activos o
inactivos, cafos y canales tributarios, segmendtsrggulados de canales, lagos en
medialuna (oxbow), espirales de meandros, restpaldecanales, diques naturales y
bancos colonizados por vegetacién. Resaltan adelassislas fluviales, barras
arenosas (de punta y alternadas), dunas (eélicaglés y mixtas), rizaduras eolicas
y subacuéticas, afloramientos rocosos en zonasadéales (rapidos) las cuales
pueden experimentar modificaciones al evolucionan el tiempo y segun la
condicion del flujo. (Pérez, E. 2004).

3.2.3.1 Barras fluviales: las barras fluviales sstiucturas frecuentes y de gran
extension superficial presentes en el canal dedniépoca de aguas bajas y que al ser
sometidas a la erosion durante los flujos medi@gdtgs, experimentan cambios y
transformaciones mas acentuadas, llegando a sewvidas y desplazadas por el
flujo, lo que ocurre con mayor intensidad en lasediaciones a la confluencias con
los contribuyentes que aportan apreciable cantigagedimentos arenosos. (Pérez, E.
2004).

3.2.3.2 Islas fluviales: son estructuras preseetesel cauce del rio, cuya
evolucion y grado de estabilidad esta asociaddfeaedites factores tales como, la
accion hidrodinamica del flujo y la estabilidadlde materiales que la constituyen, y
la forma como la vegetacion es capaz de colonizdijayse o adaptarse a las
condiciones de fluctuacién de niveles de aguasyralaza del sedimento. (Pérez, E.
2004).

3.2.3.3 Dunas fluviales: son estructuras sedimiastéwcalizadas a lo largo del

canal de un rio. Las cuales estan asociadas &mliésrfactores tales como la accién
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hidrodinamica del flujo, la resistencia y la edlidbid del material que lo conforman
(Pérez, E.2004).

3.2.4 Transporte de sedimentos

El estudio de los procesos de sedimentacion deDrinoco requirié de dos

modalidades importante de transporte de materiales:

3.2.4.1 Sedimentos en suspension: son las padicuia van de arena fina a
material coloidal y son transportadas por la catéelel rio debido a un mecanismo
turbulento. Estas particulas tienden a depositavsmdo las velocidades del rio
disminuyen y como resultado de una cufia de agaaaan la desembocadura. La
sedimentacion de la materia en suspension puede adectada por: descarga de
agua dulce, transporte de sedimentos por efectoléeaje, las corrientes de marea y
las litorales, la recirculacion del material bomibegor las dragas, y el efecto de

trampa de sedimentos que representa el canal égazon. (Pérez, E. 2004).

3.2.4.2 Transporte de sedimentos de fondo: fornpadgarticulas mas gruesas,
gue varian entre limo y arena gruesa y grava, ysqueransportados cerca o dentro
de las capas superiores del fondo del canal debwmhirios mecanismos. El flujo de
sedimentos de la carga de fondo depende de lasidaiies del rio y de la fuerza de
arrastre, que es el producto del peso especifitoagea, la profundidad y la
pendiente del rio. (Pérez, E. 2004).

La sedimentacién de las particulas en suspensitiodiende a presentarse en
la desembocadura mientras que la de los matedaldsndo tiende a ocurrir en el
cauce. (Pérez, E. 2004).
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3.2.5 Trazado de un rio

Segun Church, M. 1992, el trazado de un rio sereetil tipo de trayectoria que
presenta en planta. La sinuosidad, que se estima eb cociente entre la longitud

del rio y la longitud del valle en un tramo, peetdiferenciar tres tipos de trazados.

3.2.5.1 Trazado recto: relativo a cocientes decsiitiad inferiores a 1.5, no se
aprecian lineas en el cauce pero la linea del dtpbe desplaza alternativamente de

una orilla a la otra, haciéndose mas visible eraadajas.

3.2.5.2 Trazado meandriformeuando el coeficiente de sinuosidad es superior
a 1,5, debido a las curvas que desarrolla el cdesplazandose en sentido transversal
del valle hacia un lado y otro. El tipo de curvasi@andros puede ser muy diferente
de unos rios a otros, pudiéndose diferenciar elioe a su vez diferentes tipos de

trazados.

3.2.5.3 Trazado trenzadque se desarrolla en tramos de mayor pendiente o
cuando la carga sélida es elevada, y se caracteoizéa formacién de un curso de
agua ancho y poco profundo, que se divide en vabi@os dejando islas
intercaladas, uniéndose hacia aguas abajo y volegn a separar, a modo de

trenzas.(figura 3.1).
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2 SINUOSO

3 IRREGULAR, ERRANTE -~
4 MEANDROS IRREGULARE 6 MEANDROS TORTUOSOS

Figura 3.1 Trazados de un rio (Church, M. 1992).

3.2.6 Ecuacién de Manning

En 1.889 el ingeniero irlandés Robert Manning preEsena ecuacion, la cual

se modifico hasta llegar a su bien conocida forataah (Pravia, J. 1987).
v =(1.49/n)* B3 * g!2 (3.1)
Donde:

v= Es la velocidad media en pies/s.

R= Es el radio hidraulico.

S= Es la pendiente de la linea de energia.

n= Es el coeficiente de rugosidad, conocido especifente como lan de

Manning.

Esta ecuacion fue desarrollada a partir de sietecganes diferentes, basada en

los datos experimentales de Bazin y ademas veldicaediante 170 observaciones.
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La ecuacion de Manning se ha convertido en la rtifizada de todas las ecuaciones
de flujo uniforme para los célculos de flujos denalas abiertos, debido a su

simplicidad y a los resultados satisfactorios quejaen aplicaciones practicas.

3.2.7 Seleccion del Coeficiente de rugosidad de Mdng

Segun Pravia, J. 1987, al aplicar la ecuacion deniig, la mayor dificultad
esta en la determinacion del coeficiente de rugolsidl ya que no existe un método
exacto para la seleccién del valor de Con el nivel del conocimiento actual,
seleccionar un valor de significa estimar la resistencia al flujo en un alan

determinado.

Con el fin de dar una guia para la determinacidmecta del coeficiente de
rugosidad, se estudiardn cuatro enfoques generBlesntender los factores que
afectan el valor da con el fin de adquirir el conocimiento basico dedlppema y
disminuir el rango de incertidumbre, 2) consultaa tiabla de valores comunesrde
para canales de diferentes tipos, 3) examinar Eiexria de algunos canales
comunes cuyos coeficientes de rugosidad se congcéndeterminar el valor de
mediante un procedimiento analitico basado enskailolicion de velocidades tedricas

en la transversal de un canal y en los datos déciedle velocidad o de rugosidad.

3.2.8 Movimiento incipiente de las particulas en coente

El movimiento de una particula de sedimento esifunde las condiciones
instantaneas del flujo y de su resistencia a mevétkinicio del movimiento de las
particulas se da cuando el flujo de agua esta #pde empezar a mover las
particulas de sedimento y depende del esfuerzantergue una corriente produce

sobre el lecho y de la velocidad media del flujo.
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A medida que el liguido empieza a moverse soblechb del cauce constituido
por particulas sueltas y sin cohesion, de tamafforore, las fuerzas hidrodinamicas
empiezan a actuar sobre las particulas soélidadedbb y en todo el perimetro

mojado.

Debido a la naturaleza estocastica del movimieetsedimento a lo largo del
lecho aluvial, es dificil determinar con precisfgara que las condiciones de flujo una

particula sedimentaria comienza a moverse.

3.2.8.1 Shields (1936) en Yang, C. (1996) expresditcamente las fuerzas
actuantes en una particula de sedimentos. El apliedisis dimensional para
determinar algunos parametros adimensionales yblesi@ su bien conocido

diagrama para movimiento incipiente.

Los factores que son importantes en la determinad® movimiento incipiente son
el esfuerzo cortante)( la diferencia en densidad entre el sedimentbflyieo ps —

pt, €l diametro de la particula (d), la viscosidatkanatica ), y la aceleracion de la
gravedad (g), Estas cinco cantidades, pueden sempatas en dos cantidades

adimensionales
d & pr)2/v=d Ul (3.2)
e/ (d(ps —pr)Q) =1/ (dy(ps/ pr) (3-3)
Donde:
psY pr = Son las densidades del sedimento y el fluickpeetivamente.

v = Peso especifico del agua.

U = Velocidad de corte.
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1. = Esfuerzo cortante critico en el movimiento iaici

La relacibn entre estos dos parametros esta emstordeterminada
experimentalmente. La muestra de los resultado®rementales obtenidos por
Shields y otros investigadores del movimiento irife. Un punto sobre la curva, la
particula estard en movimiento. Un punto bajo lwauentonces el flujo es incapaz
para mover la particula. (Figura 3.2).

| T TTTT
1[ H | H||l<g/cm3)
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(Shields)
@ Granite 2.70
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Figura 3.2 Diagrama de Shields para movimientgpiraite (Vanoni, 1975 en Yang,
C. 1996).

En sus experimentos, Shields midi6 varios valoees/dd (ps — pr) g) al menos
dos veces tan grandes como el valor critico y ee®io extrapolo al punto de cero
descarga de sedimentos. Este método indirectoda@oupara evitar la dificultad de

determinar la condicion precisa a la cual la paléidel sedimento debia moverse.
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Aungue el diagrama de Shields ha sido ampliametilizado por ingenieros
como un criterio para el movimiento incipiente, geeden encontrar muchas

insatisfacciones en la literatura.

Una de las objeciones para usar el diagrama dddShes que las variables
dependientes aparecen en ambos parametros de dadepabscisas. Dependiendo
de la naturaleza del problema, la variable depetelipuede ser el esfuerzo cortante
critico o el tamafo del grano. El Comité de Tarealal Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles en la preparacion del ManualSgelimentos (Vanoni, 1977 en

Yang, C. 1996) usa un tercer parametro:

(dv) [0.1 (fs/v) - 1) gd (3.4)

El uso de este pardmetro permite determinar stsetteion con el diagrama de
Shields y sus correspondientes valores de esfummuante. La relacion basica ha

sido probada y modificada por diferentes investgesl

3.2.8.2 Segun Hijulstrom, F. (1956), quien presegit@analisis de erosion,
transporte y sedimentacion con base en la velocitzdia del flujo. La velocidad en
el fondo de un canal es directamente responsabiaagmiento de los sedimentos la
cual es dificil de determinar, él asumio que paofumdidades mayores que 1.0 m, la
velocidad en el fondo es 40% menos que la veloamedia del flujo (Vb < 0.4 V).
El diagrama indica que los granos mas sueltos dajeson los mas faciles de
erosionar; la gran resistencia a la erosion dedaiculas mas pequefias depende de

las fuerzas de adhesion y cohesion. (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Criterio erosion-depositacion para paléis uniformes (Hjulstrom, 1935
en Yang, C. 1996).

3.2.8.3 Van Rijn, L. (1993), determina que el madeimio de una particula
ocurre cuando la fuerza del fluido sobre la paldicesta justamente a lo largo de la
fuerza de friccion la cual esta relacionada copesibo de la particula sumergida y el
coeficiente de friccion. Las fuerzas cohesivas isgortantes cuando el material de
lecho esta constituido por una cantidad aprecidblgarticulas de arcillas y limo.
(Figura 3.4).

Se determina mediante la siguiente formula:
6 cr =th,cr/ [(s- p )lgd50 (3.5)

th,cr=p.h.l (3.6)
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Donde:

0 cr= Parametro critico de Shields.

th,cr = El tiempo critico promedio.

p = Densidad del agua.

ps = Peso especifico del material del lecho.
g = Gravedad.

dsg=Diametro medio de las particulas.

h= Profundidad del agua.

I= Pendiente hidréaulica.
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Figura 3.4 Iniciacién del movimiento y suspensitinlas particulas sobre el fondo
del lecho (Van Rijn, L. 1989).
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3.2.9 Niveles del rio

Generalmente se denomina "Niveles del rio o Altdeh rio" la distancia
comprendida entre la superficie del agua y el datahNivel de Aguas Bajas (NAB).
A los efectos de navegacion, resulta mas prackipeesar la distancia en pies (Garcia
y Granado, 2003).

Los niveles del rio se determinan mediante la implgacion de una red de
limnigrafos y limnimetros instalados a todo lo tadgl canal. (Informe I.N.C., 1997).
Estos aparatos registran en cada estacion el deletio durante las 24 horas y
funcionan automaticamente durante un periodo dmest sin embargo, por la vital
importancia que tiene esta informacion, se realizaapecciones de estos
instrumentos cada 15 diagrovechandose esta oportunidad para reemplapapel

de registro.

Los datos del limnimetro se ingresan a la base atesdcomputarizados
mediante la digitalizacion de los limnigramas méhdo una mesa digitalizadora. Por
medio de dicho sistema, se pueden establecerdekesidiarios del rio, inclusive por
hora, dia, mes 0 afio, pudiendo asi determinar dsres maximos promedios y

minimos para cada dia, mes 6 afio segun se requiera.

3.2.10 Dragado

La palabra dragar se deriva de una palabra Ingjesasignifica tirar, halar o
arrastrar. El dragado y la descarga del materiabatto basicamente pueden ser
definidos como un proceso artificialmente inducide erosion, transporte y
disposicion final de los sedimentos usando para efla draga (Tippet, Abbet,
McCarty y Stratton, 1970).
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3.2.15.1 Tipos de dragados:

Dragado capital: se refiere al dragado de profawiiin y ensachamiento de

canales o areas acuaticas en general.

Dragado de Mantenimiento: se refiere al dragaddizezlp con cierta
frecuencia para remover los sedimentos de recsgdémentacion (Tippet, Abbet,
McCarty y Stratton, 1970).

3.2.11 Dragas

Es una maquina usada para las excavaciones, depéfisie de la tierra
cubierta de agua, con el fin de profundizar o lemgle fango, arena, gravas y rocas
de una determinada area (Tippet, Abbet, McCartiratien,1970).

3.2.12 Dragas hidraulicas

Su principal caracteristica es que la mezcla sagl® es succionada y
transportada por un sistema de bomba centrifugaietd es mezclado con agua para
luego ser succionado y transportado por la bomimdrifiega. A continuacion se
describe brevemente algunos tipos de dragas hicl&u(Tippet, Abbet, McCarty y
Stratton,1970).

3.2.17.1 Dragas de tolva: segun Tippet, A. 1970,es0barcaciones de dragado
autopropulsadas, usadas en medianos y grandescfm®yenezclando grandes
volumenes de agua con sedimentos para formar unelané cual es succionada del
fondo y bombeada a través de una bomba centrifagia kas tolvas para el transporte
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del material dragado a lugares alejados, mediastEnsas de bote de fondo (valvulas

0 compuertas) o por tuberias de conduccién a tierra

3.2.17.2 Funcionamiento: el principio de funcionambd de la draga de succién

en marcha puede dividirse en cuatro partes fund@esn la cuales se ejecutan

mediante propulsion propia (Tippet, Abbet, McCari$tratton,1970).

1-Dragado de mantenimiento y carga de tolva.

2-Transporte hasta la zona de bote.

3-Descarga de material en la zona de bote.

4-Retorno al lugar de dragado.

3.2.13 Radio hidraulico

Para la determinacion del radio hidraulico (Praloaé, 1987): se fundamenta

en la siguiente férmula:

Rh =A/pm (3.12)

Donde:

Rh (radio hidraulico): es la relacion entre el amedraulica y el perimetro

mojado

A (area): es el area de la seccion transversdluje) tomada normalmente a la

direccion del flujo
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Pm (perimetro mojado): es la longitud de la linea gs interface entre el fluido

y el contorno del canal

3.2.14 Programa HEC-RAS

HEC-RAS esté disefiado para realizar célculo hidrduinidimensional, para

una red completa de canales naturales y construidos

El sistema HEC-RAS contiene cuatro componentesimeitsionales para
analisis del rio: (1) calculo del flujo constante da superficie del agua,
(2) simulacion de flujo no permanente, (3) calcd® transporte de sedimentos en
condiciones limites y (4) andlisis de la calidatiadgia. Un elemento clave es que los
cuatro componentes utilizan una representacion nataldatos geométricos y rutinas
comunes de computacion geométrica e hidraulicam@dede los cuatro componentes
de analisis de rio, el sistema contiene variascteniaticas de disefio hidraulico que

se puede invocar una vez que los perfiles basie@gda superficial se calculan.

Este componente del sistema de modelado se dgsnaala simulacion del
transporte de sedimentos unidimensional/calculosaémientos limites resultantes
de la erosion y la deposicion en periodos moderddasempo, normalmente afos.

(http//hec.usace.army.mil/software/-hec-ras/)

3.2.15 Programa SMS (Surface Water Modeling System)

SMS es la principal solucion para la gestion efitdgede procesos del modelado
de la superficie del agua, desde la importaciémlates topograficos e hidraulicos
para la visualizacion y andlisis de soluciones. SM&ractia con una amplia gama

de modelos numéricos para aplicaciones que incl@yeanalisis de los caudales
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fluviales, transporte de contaminantes, transpigtsedimentos, rastreo de particulas,
las inundaciones rurales y urbanas, de estuarmylacion costera, de entrada y de
modelado de onda. (http://www.aquaveo.com/sms).

SMS es compatible con una serie de diferenciasainPD y modelos de
elementos finitos incluyendo RMA2/RMA4, FESWMS, TUBPW, ADCIRC, CMS
FLOW, CMS Wave, STWAVE, CGWAVE y BOUSS2 D-



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Nivel de investigacion

Segun Tamayo (2003), la investigacion descriptimamrende la descripcion,
registro, analisis e interpretacion de la natua@zual, y la composicion o procesos
de los fendbmenos. El enfoque se hace sobre cooeisidominantes o sobre como
una persona, grupo o cosa se conduce o funciona @nesente. Trabaja sobre
realidades de hecho, y su caracteristica fundamestda de presentamos una

interpretacion correcta.

Lo anterior lleva a concluir que el tipo de invgation es descriptiva ya que
esta enfocada en estudiar el comportamiento dg fle sedimentos y areas de
descarga de dragado en el sector Yaya. Asi mismestsgliaran los parametros

hidraulicos, caracteristicas geomorfoldgicas y @autas.
4.2 Disefio de la investigacion

La investigacion documental depende fundamentaknéata informacion que
se recoge o consulta en documentos, entendiéndtesééemino, en sentido amplio,
como todo material de indole permanente (Cazarel999).

El disefio de la investigacion es de tipo documemakumental porque se

utilizaran fuentes bibliograficas (libros, informi&enicos, fotografias aéreas, planos)

para una mejor comprensioén y manejo del tema.

34
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4.3 Poblacién y muestra

4.3.1 Poblacién

Para esta investigacion la poblacion esta compdanglor el cuerpo de agua y
sedimentos del lecho presentes en el sector Yayegdo desde la milla 133 a la 140
del rio Orinoco segun las cartas de navegacidmadait por el Instituto Nacional de
Canalizaciones.

4.3.2 Muestra

En el muestreo opinatico la seleccion de los el¢éosese realiza en funcién del
juicio que respecto a la obtencion de una muesgre tquien disefia la muestra
(Vivanco, M. 2.005). Es decir, para esta invesi@acel muestreo serd de tipo
opinatico ya que se consideran muestras tomadabvdesas partes del lecho sin
seguir un patrén determinado.
4.4 Técnica e instrumentos implementados

4.4.1 Técnicas

Revisién bibliografica sobre el objeto de estudio.

Revision de informes técnicos y trabajo de investign previos.

Revision de planos del area de estudio.

Uso de diagramas para analisis de movimiento de (ijulstrom, Shields y

Van Rijn, entre otros).



36

4.4.2 Instrumentos

Computador.

Camara fotografica.

Equipos de dibujos.

Programas. (Surfer, SMS y Hec-Ras).
Impresora.

4.5 Flujograma de la metodologia

Para llevar a cabo la presente investigacion sgdsig metodologia definida en

el flujograma de la figura 4.1.

1.) Planos batimétricos costa a
costa sector Ya-Ya

2.) Niveles del rio.

Recoleccion y

1

Fase I revision del material 3.) Caracterizacioén geotécnica del
bibliografico locho.
4.) Entre otros
" N
1.) Secciones transversales del
Descripciéon de la lecho.
Fase 11 Morfologia del 1 2.) Fotografia aérea.
lecho 3.) Digitalizaciéon 3D de
J)lanos batimétricos.
s N - " " " "
Descripcion de los 1.) Determinar la pendiente hidraulica y
pax%mctros del lecho.
Fase 111 hidraulicos 2.) Determinar el coeficiente de Manning.
3.) Realizar hidrogramas de niveles.

Fase IV

\
r
\

f Analisis del ]

. moyvimiento Modelos de Hjulstrom, Van Rijn,
incipiente de las Shields, entre otros.
particulas. )

Analizar las posibles areas
de descarga disponibles Utilizar el software
para el sector Yaya. SMS.

Figura 4.1 Flujograma de la metodologia.

I

[ Fase V
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4.6 Descripcion del flujograma de la investigacion

4.6.1 Fase | Recoleccion y revision del materialldiografico

4.6.1.1 Recoleccion y revision del material bibtifgco: Se recolectara toda la
informacidn necesaria para esta investigacion, cenada por el material
bibliogréfico referente a morfologia de rios, pagéws hidraulicos, dragado y toda
informacién que pueda suministrar internet y trabaje grado que estén vinculados a
la temética de la investigacion.

4.6.1.2 Obtencion de informacion referente al sed® estudio: Luego de
consultar todo el material bibliografico refereatda investigacion, se solicitara al
Instituto Nacional de Canalizacion datos tales como

» Planos batimétricos del sector Yaya Afio 2.001.

* Registros de los niveles promedios mensuales @st&cion PalGa durante el
periodo 1943 al 2009.

» Mediciones de gastos solidos, gastos liquidos,cigddes y niveles del rio,
realizadas por el I.N.C mediante campafas de aftarg el periodo 1.997-
2003.

» Tasa de sedimentacién en el sector Yaya.

* Imagenes satelitales del area de estudio.

» Planos batimétricos costa a costa del sector etaldig
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4.6.1.3 Obtencion de los datos geotécnicos deloleSle realizara tomando
informacién del trabajo de grado de Garcia. A ynadm. M (2003). Dicha
informacién estard comprendida por ensayos grarétlizns, analisis de forma vy
corte directo.

4.6.2 Fase Il Descripcion de la morfologia del lech

Se realizaran secciones transversales cada 500seeln largo del sector Yaya

para obtener el perfil del lecho.

A fin de visualizar la morfologia del area de egiusk digitalizaran en 3D los
planos batimétricos costa a costa del afio 2001seefor Yaya por medio del
programa Surfer Golden 8.0.

4.6.3 Fase lll Descripcion de los parametros hidrdicos

1.) En primer lugar se realizardn los hidrogramas riveles maximos,
promedios y minimos del rio correspondientes alosetaya para los Ultimos 66
afos. Para lo que se necesitaran los nivelesal@rimoco en la estacion limnigréfica
de Palta y/o los niveles de las estaciones limfiigi® ubicadas inmediatamente
aguas arriba y aguas abajo del tramo de estudio.

2.) Se realizara la correlacion gréfica de las cidides de corriente, caudales
liquidos y niveles del rio, esto permitird obtefeemagnitud de la velocidad de la

corriente y del caudal conociendo el nivel deleiola seccion.

3.) Se determinara la pendiente hidraulica y ladfge del lecho utilizando
los planos batimétricos costa — costa y los nivéidgio aguas arriba y aguas abajo

del tramo en estudio, para el cual se debera udhaeo de pendientes.
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4.) Se determinard el area de la seccién trandveesaforos, el perimetro
mojado y el radio hidraulico utilizando la tablatallada de salida (datailed output

tables) como se muestra en la figura 4.2.

E Cross Section Output = =l ><
File Type Options Help
River: IR io Orinoco ;I Profile: [PF 1 ;I
Reach IYa-Ya Ll RS: l20 L] ll Plan: lPIan o1 Ll
Plan: Plan 01 Rio Orinoco  Ya-Ya RS: 20 Profile: PF 1
E.G. Elev [(m) 6.48 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.06 | Wt nVal 0.040
W.S. Elev [m) 6.42 | Reach Len. [m]) 350.00 280.00 230.00
Crit W.S. [m) Flow Area (m2) 21735.82
E.G. Slope [(m/m]) 0.000091 | Area [(m2) 21735.82
Q Total (m3/s) | 24137.40 | Flow [m3/s) 24137.40
Top Width [(m) 2150.00 | Top Width [m] 2150.00
Vel Total [(m/s) 1.11 | Avg. Vel [m/s) 1.11
Max Chil Dpth [m]) 18.92 | Hydr. Depth (m) 1011
Conv. Total (m3/s) 25239365.0 | Conv. [m3/s) 2529365.0
Length Witd. (m) 280.00 | Wetted Per. [(m) 2164.38
Min Ch El (m) -12.50 | _Shear [N/m2) 8.97
Alpha 1.00 | Stream Power [N/m s) 9.96
Frctn Loss (m) 0.02 | Cum Yolume (1000 m3) 262676.60
C &E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 18535.50

Errors. Warnings and Notes

The cross-section end points had to be extended vertically for the computed water surface.

| 5 o o
LIl Enter to move to next downstream river station location

Figura 4.2 Tabla detallada de salida generadalgoograma HEC RAS.

5.) Se determinard el coeficiente de rugosidad a@rlihg por medio del
programa HEC-RAS, él permite introducir todas kascines transversales ubicadas
cada 500 metros en el tramo de estudio. A contiGnase dara una explicacion de la
utilizacion del programa.

a.) Iniciando el programa: se visualizara la pdamtdél software al iniciar, tal
como se muestra en la figura 4.3.
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File Edit Run View Options Help

RNEEEEEEA T EREEEEE e Fia,
Project: |

|
Plan: | |
Geometry: | |
|
|

Steady Flow: |
Unsteady Flow: |

Project :
Dr;;(e:‘l:iplion 5 II Q I S1 Units

Figura 4.3 Ventana principal del programa.

b.) Trazado del rio, de acuerdo al tramo de estelidisefia la forma del sector

a estudiar. (Figura 4.4).

Geometric Data
File Edit View Tables Tools Help

Jools [ River
Editors o

of

Rfo Or imoco 5
A4 Ya-YA

Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents...) -
View | 2

0.4056, 0.6531

Figura 4.4 Trazado del sector Yaya.

c.) En el esquema planteado, se introduce la datenétrica Cross Section
Data) de las diversas secciones transversales a lo tkigcauce considerado. (Figura
4.5).



Cross Section Data
Exit Edit Options Plot Help

River: |Rio Orinoco %

Plot Options

g I~ Keep PrevXS Plots  Clear Prev

)
4
i

Reach: IYa-YA LI HiverSla.:|24 L] i]l] Ya-Ya Plan:
Description | Q |

Del Row_| Ins Row_ | 51 o4 I
LOB Clistos) OB egond.

Station Elevation | /500 500 |500 ] Gro.und

_47[1385 2J ° Bank Sta
_48]1420 EXmmmmm | [ os Channel ROB
_49[1450 34 IR [0.04 [0.04 E s

501475 38 | c
il 1455 £
52| 1500 [0 | Left Bank Right Bank B 40
53 B [1500 "
_54) | — 2J
55 1 Contraction Expansion s
56| B | [od (03

-20

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Station (m) 608.75,-11.20

Figura. 4.5 Asignacion de los valores de una sead& tramo.

d.) De esta graficastationes la distancia acumulada de la seccidén en estudio,
desde la margen izquierda hasta la margen deré&dbeaation es la profundidad
correspondiente a cada distancia acumulada,B es la distancia de la seccion en
estudio hasta la siguiente seccidn aguas abajpects a la margen izquierda,
Channeles la distancia de la seccién en estudio hastéglaeste seccion aguas
abajo, respecto al centro del cauBeQ.Bes la distancia de la seccion en estudio
hasta la siguiente seccion aguas abajo, respetdonzargen derechadlanning’s
valueses el coeficiente de Manning para la margen izgaiecentro del canal y
margen derecha respectivamentgin Channel Bank Statioes el dominio del
ancho inundable del cauce.

Después de introducir todas las secciones del trmmestudio, el resultado

guedara representado tal como se muestra en ta figbL
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Geometric Data - YA-YA
File Edit View Tables Tools Help
Jools| River |Storage [ S.A. | Pump RS | BB

=& e | 7T

o]

o
&

&

=]
&
S
c

(4

]

]

HEEL ™

f2

0.7238,0.5413

Figura 4.6 Esquema en planta del tramo.

e.) Posteriormente, en la ventana de datos pdhajel(Steady Flow Data), se

inserta el valor del caudal a evaluar. (Figura.4.7)

Steady Flow Data - Ya-Ya flow
File Options Help

Enter/E dit Number of Profiles (2000 max]):

Locations of Flow D ata Changes
River: Rio Orinoco i~z I

Reach: [Ya'Ya

L |Edil Steady flow data for the profiles [m3/s)

Figura 4.7 Ventana para datos de flujo.

f.) Luego se ingresa el nivel del agua para el ahodnsiderado (Know water
surfaces for flows), que estara referidd/ain Channel Bank Statioffrigura 4.8).
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' m 1
Steady Flow Boundary Conditions ,:
¢ Set boundary for all profiles

" Set boundary for one profile at a time
Available External Boundary Condtion Types

Known W.S. I Critical Depth I Normal Depth I Rating Curve I Delete I

Selected Boundary Condition Locations and Types

| River Reach | Profile |
Rio Orinoco Ya'Ya all

Upstream Downstream

Select boundary condition Location in table and then select boundary cond

Cancel Help

Enter to accept data changes.

Figura 4.8 Ingresando el nivel de agua para elalaud

g.) Una vez incluidos todos estos datos, es positliear el analisis del flujo

(Steady Flow Analisis) a todo el tramo en estudia ta opcion Compute. (Figura
4.9).

h- ac O

File Options Help
Plan: |Plan 01

Short ID  |Plan 01

Geometry File : IYA-YA

(=]

~|
— Flow Regime

.. —
(¢ Subcritical |[Flows associated with the current plan]|
¢ Supercritical

" Mixed

Steady Flow File : IYa-Ya flow

- Plan Description :

Enter to compute water surface profiles

Figura 4.9 Analisis del flujo en el tramo de estudi

Los resultados de este analisis se agrupan enabteresumen, ella muestra
parte de la data ingresada asi como las velocidgdeiseles calculados por el

programa para cada una de las secciones tran®gensgtesadas, al mismo tiempo el
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programa estima las pendientes entre seccionespgripectiva del ploteo de los

puntos en x-y-z. Como se puede apreciar en ladiguf0.

Sector YA-YA  Plan: Plan01  09/02/2011

Figura 4.10 Perspectiva en x-y-z.

4.6.4 Fase IV Andlisis del movimiento de los sedims

Para dar cumplimiento a esta fase se utilizaranmoslelos de Hjulstrom,
Shields y Van Rijn.

4.6.5 Fase V Analisis de las posibles areas de dega disponibles para el

sector Yaya

Este objetivo se llevard a cabo utilizando el proga SMS (Surface—Water
Modeling System), este programa simula la superfiel agua generando soluciones

hidrodinamicas que permiten evaluar el comportataidsl rio.

Para ingresar al programa es necesario contarosopldnos batimétricos costa
a costa del afio 2001 del sector Yaya en formatoyDixt. A continuacion se dara

una explicacion del programa.
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a.) Iniciando el programa: al iniciar el prograngadesplegara la pantalla del

SMS en el que se encontraran las barras princigales también los comandos
activos y los modelos que se pueden correr. (Figurg).

&5 sSms 9.2 - [untitied.smis]

SHem A= -

= < Map Data
[F1<> default coverage

#8) File Edit Display Data Nodes Nodestrings Elements

RMAZ SED2D RMA4 Window Help

[

& EH@EE O DS

=9
%

#4000\

(116.16, 54.93)

Figura 4.11 Pantalla principal del SMS.

b.) Formando los arcos de rasgo, por medio de fa ela formato DXF se

realizaran los arcos de rasgo delimitando las soktacoberturadefault converage
se usara con el modulo FESWMS. (Figura 4.12).

& oo Bl G EE @ T wn

Figura 4.12 Arcos de rasgo formados.
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c.) Creando el mallado: luego se realizardn lo®sae rasgo, en la barra
principal se selecciona la opciteature objectsal desplegarse el menu se selecciona
la opcion build polygons activAndose la herramientglect feature polygonse
selecciona y dentro del tramo de estudio se prasioaciendo doble click, se
desplegara una ventana en la que se muestranda®egades del mallado a crear,
revisamos y el método de mallado a utilizar en eas® seradaptive tessellation
con la batimetria constante, al terminar seleccer@ton de aceptar y luego, en la
barra principal, effieature objectsal desplegarse el menu selecciomap- 2Dmesh

Aparece inmediatamente el mallado. (Figura 4.13).

& oo B GAEA ¥ @ 7 omn S (606176.0, 960564.0)

Figura 4.13 La malla ya formada.

d.) Ingresando la batimetria: ahora, con la datdoamato .txt, se ingresa al
programa, la batimetria se visualiza, a partir deo® puntos en dispersion se
interpolard la batimetria en la malla para que $dds puntos creados en la misma

tengan coordenadas y profundidad. (Figura 4.14)
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8 SMS 9 2 - [untitted sms1 [ |
) Fio Cizplay Data Triangies Scatter Window Help - = >
SHeWm | BQAQ 2 I I I

¥H00\

afbhx SR

Eaky-

& o B @E @ 7 wn (601505.0, 959593,

Figura 4.14 Ingresando la batimetria.

e.) Asignando las condiciones limite: para esteasea crear cordones de arcos
en las entradas y salidas de flujo. Ya formados dosdones de mallado se
seleccionan delect nodestringen la barra principal, en FESWMS; en el menu
mostrado seleccionassign-BC,si es entrada de caudal esctigav y coloque el
valor del caudal, si es salida se introduce ellmeeagua (WSE).

f.) Para el modelo que se esté utilizando llevaueltero a la barra principal del

FESWMS, enmaterial propertiesy se asigna el coeficiente de rugosidad nl y n2
para el lecho.

g.) Luego, en el modelo FESWMS, se seleccianadel contrgl para
especificar las condiciones del modelo a corrancgralmente un tipo de corrida
hydrodynamig/ un tipo de soluciosteady state.

h.) En la pestafia de parametros se especificari&edldel agua y la densidad
del agua.



48

i.) Para la corrida del modelo, es necesario gundodacambios ya establecidos,
para este caso se guardaran como YAYA OUT y seedma correr el programa
seleccionando FESWM$dn model Una vez culminado se desplegaré la solucion de
forma inmediata. (Figura 4.15).

SMS 9.2 - [YAYA_OUT sms1 [EW[E=[3) |
= lay Gata

EdE i Nodes Nodestrings Elements FESWMS  Window Help - = x

E1€> default coverage

A7 FEODIDD YAl

Eakyo

& o Bl @ E v @ wn S j(600556.0, 959619.0)

Figura 4.15 Desplegando la solucion hidrodinamica.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Descripcion de la morfologia del area de estugli

Para este paso se recurridé a los planos batimgtdeocosta a costa del afio
2001 del sector Yaya del canal de navegacion dé€rinoco, se realizaron secciones

transversales con separacion de 500 m., paraalrd®®4 secciones.

En las figuras C.1, C.2, C.3, C.4, C.5, las mayprefundidades registradas se

encuentran hacia la margen izquierda (Norte), eseitan entre 30 m. y 34 m.

En las figuras C.6, C.7, C.8, C.9, C.10, C.11, C.42 observa que las
profundidades no superan los 25 m., los mayoresaesbke encuentran hacia el norte.
A medida que se avanza en el canal, en las, C87,&29, C.10, C.11, C.12,, en el

centro las profundidades van aumentando.
En las figuras C.13, C.14, C.15, C.16, C.17, C.&8, refleja que las
profundidades mayores estan ubicadas en el ceetroatial y ellas oscilan entre

20.90 m. y 24.55 m.

En las figuras C.19 y C.20, se observa que las meayprofundidades no

sobrepasan los 20 m. y se encuentra hacia el laddeSa seccion.

En la figura C.21, se nota que la profundidad mayoalcanza los 17 m. y esta

entre el centro y el sur del canal.

49
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En la seccion representada en la figura C.22, sdeapreciar hacia el sur la
presencia de una posible barra. La mayor profuddidgistrada se localiza en el

centro del canal y alcanza los 19.12 m.

En las figuras C.23 y C.24, se observa que la nadm profunda se encuentra

hacia la margen izquierda del canal, con valoreg&i m. y 22 m.

Haciendo la comparacién de las fotografias aémaadas en el afio 1963 y la
carta de navegacion realizada el afio 1996 se @bspr@ la linea de costa de la
margen izquierda se desplazé hacia el este y lgenaderecha ha tenido un
desplazamiento hacia el sur. Los cambios que hadsuf isla Playa del Medio

pueden estar asociados al aporte de caudal delT@afwda. (Figura 5.1).

Figura 5.1 Fotografia aérea tomada en los afios-896Blision 3, zona 19. (Garcia,
A.y Granado, M., 2.003).

En el modelo 3D del sector Yaya, se observa laepms de dunas a lo largo
del lecho. Las profundidades predominantes se atreueentre los 6 m. y 10 m., sin

embargo la mayor lectura registrada alcanza las.2&igura 5.2).
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-4

RRRRRALLL Lo hARON

LIS I I B B

Direccion de las
corrientes del rio

Figura 5.2 Modelo 3D del lecho del sector Yaya @ahal de Navegacion del rio
Orinoco.

5.2 Descripcion de los pardmetros hidraulicos

5.2.1 Hidrograma del sector Yaya

Debido a las variaciones anuales que presenta €lritoco en cada uno de los
periodos, se observan cambios en los niveles de gge indican un ascenso a
finales del mes de Marzo y comienzos del mes dd,Alegando a un nivel maximo
en el mes de Agosto y Septiembre, a partir de raste el rio empieza a descender

hasta llegar al nivel de aguas bajas al princigidiarzo.

En el hidrograma presentado en la figura 5.3 sestrare en las abscisas los
meses y en las ordenadas los niveles de la miléd X 3ector Yaya), este hidrograma

se construyd con los niveles proporcionados pdN€l de su base de datos desde
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1943 al 2009, los mismos fueron proyectados poriondel abaco de pendiente a
partir de los niveles de la estacién Palua.

10

PR NN oo
4 // \Q eromedi

Minimo
2 -

Figura 5.3 Hidrograma de niveles promedios, maxignasinimos en la milla 136,5
del sector Yaya.

5.2.2 Correlacion de niveles, caudal y velocidades

Para obtener cualquiera de estas variables sedidoaecorrelacionar estos
datos en la seccion de aforo final Isla Varaderdaemilla 139,2 (figura 5.4). Los

datos de aforo fueron suministrados por el Depamtéionde Investigacion del INC.

8 1,50
@ Caudal vs Nivel
6
_ - 1,00 g
g4 ° B Caudal vs Velocidad
2 o
- 050 2
2 - . .
e ineal (Caudal vs Nivel)
0 T T 0,00
0,00 10000,00 20000,00 30000,00 e | ineal (Caudal vs
Caudal Velocidad)

Figura 5.4 Correlacion de caudales, niveles y vé#utes en la seccion de aforo Final
Isla Varadero en la milla 139,2 del sector Yaya.



5.2.3 Pendiente hidraulica y pendiente del lecho
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5.2.3.1 Pendiente hidraulica: se determiné por mddila diferencia de niveles

corregidos con respecto al Nivel Medio del Mar (NMMn una distancia existente

entre las estaciones limnigréfica Cabrian hastaaYtabla 5.1)

Tabla 5.1 Pendiente hidraulica para el sector Yaya.

N° de Cabrian Yaya D|stanC|§1 entre Pendiente
Fecha Sector : ; estaciones P
Plano Corregido | Corregido | . ="~ = Hidraulica
limnigraficas
OOD§543 16/08/2001| Yaya 12.99 11.83 25372.4 4.5719H

5.2.3.2 Pendiente del lecho: en los planos batioedticosta a costa se tomaron

dos profundidades (profundidad 1 y profundidad @)asadas por una distancia

considerable (tabla 5.2).

Tabla 5.2 Pendiente del lecho para el sector Yaya.

Lo Fecha de Prof. 1 Prof. 2 Distancia | Pendiente
Sector | Limnigrafo Sondeo | Correg.(m) | Correg.(m) (m) del Lecho

5.2.4 Determinacion del radio hidraulico

Para cumplir con este paso se tomaron los datanidbs en el programa

HEC-RAS y se sustituyeron en la ecuacion (3.12)embndo como resultado un

radio hidraulico promedio de 14.2771 m.



54

5.2.5 Coeficiente de rugosidad de Manning

Debido al desconocimiento de los materiales exissean el lecho del rio y las
areas, y perimetros mojados que ocupan en la setaidsversal, se hace necesario
estimar un coeficiente de Manning equivalente geeere una linea de pendiente
hidraulica similar a la real, para ello se uso wdato matematico unidimensional de
flujo permanente como Software HEC-RAS.

El programa amerita los siguientes datos para itéésler geometria del canal

Station: Distancia acumulada.

Elevation: Lectura batimétrica.

LOB: Distancia del margen lIzquierdo entre la satcitansversal inferior

proxima.

Channel: Distancia del margen central entre laidectransversal inferior

proxima.

ROB: Distancia del margen derecho entre la sect¢r@nsversa inferior

proxima.

Left Bank: Primera distancia acumulada.

Right Bank: Ultima distancia acumulada.
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Y se va variando el coeficiente de rugosidad era catcion transversal hasta
gue el programa genere un valor de pendiente Hidaaimilar al existente para cada

seccion. El coeficiente de rugosidad (n), par&els Yaya, es de 0.04.

5.3 Caracterizacion geotécnica de los materialesldecho del rio del sector Yaya
del rio Orinoco

La caracterizacion geotécnica se realizé basaretoseinformacion tomada de
Garcia. A y Granado. M (2003) acerca de los redoftabtenidos de los ensayos de

suelo.

5.3.1 Clasificacion granulométrica de los materiakdel lecho

Para realizar la clasificacion granulométrica, debia que el material
recolectado era suelto, se empleé el ensayo mecadicho ensayo dio como
resultado que estamos en presencia de un sueloS#p@ue, segun el Sistema
Unificado de Clasificacion de los Suelos, es ueaafina mal gradada. (Figuras A.1,
A.2yA.3).

5.3.2 Angulo de friccion interna del material delécho del sector Yaya

Partiendo de los resultados obtenidos del ensayorte directo, se infiere que
el suelo es una arena limosa ya que el anguloic®din interna se encuentra entre
los 28° y 36°, también se observa que la cohesdmuia. (Figuras A.4, A5, A6y
A7)
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5.3.3 Analisis de forma de las particulas del lectatel sector de estudio

De acuerdo a los resultados arrojados en el andisforma a las particulas de
las muestras tomadas en el sector Yaya (ApéndiBg Be puede inferir que las
mismas han sufrido poco transporte debido a quertaa predominante es sub-
angular; también se nota que los sedimentos daiéstna tomada en la milla 135.5
se encuentra mas cerca de su fuente ya que swicltée particulas angulares es

mayor que en los otros dos casos. (Figura 5.5).

60 -

m Angular
50 - m Sub-angular
Sub-redondeados
40 A = Redondeados

30 -

20 -

FRECUENCIA RELATIVA

10 -

Milla 135.5 Milla 138.4 Milla 139.1

Figura 5.5Representacion del analisis de forma corresporaienias muestras,
tomadas en las millas 135.5, 138.4 y 139.1, deébs&@ya del Canal de
Navegacion del rio Orinoco

5.4 Analisis del movimiento de los sedimentos prodiglos en el sector Yaya

Para realizar el analisis del movimiento incipiente los sedimentos se

utilizaron los modelos de Shields, Hjulstrom y \Rim.
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5.4.1 Modelo de Shields

Para conocer de qué manera se transportan losesgdsren el sector Yaya se
empled el criterio de Shields, citado por Yang @9@l cual establece una relacién
entre el Esfuerzo de Corte Adimensional y el NunggdReynolds limite, con este

modelo se puede conocer en qué momento las pagisedimentarias empiezan a
moverse.

El esfuerzo de corte adimensional y nimero de Rdgrteterminado para el
sector Yaya fueron 0.816 y 47.7 respectivamente(éjce B.30), esto es indicativo

de que las particulas estan en movimiento con alweidad turbulenta. (Figura 5.6).
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Figura 5.6 Diagrama de Shields para movimientgieaie (Vanoni, 1975 en Yang,
1996).

5.4.2 Modelo de Van Rijn

Van Rijn (1993), para su criterio establece rela@atre el parametro critico de

Shields @ cr) y el tiempo critico promedialf,cr), él determiné que el movimiento de
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una particula ocurre cuando la fuerza del fluidorseella, estéa justamente a lo largo
de la fuerza de friccidn la cual esta relacionamtae peso de la particula sumergida
y el coeficiente de friccion.

Conforme al parametro critico de Shieldscf) (Ecuacion 3.5), el valor del
parametro critico es de 4 x Ten funcién del diametro de las particulas de 0.35

mm., lo que indica que las particulas se encuentiarando movimiento segun la
curva de Shields (Figura 5.7)
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Figura 5.7 Iniciacién del movimiento y suspensi@nak particulas sobre el fondo del
lecho (Van Rijn, L. 1989).

5.4.3 Modelo de Hjulstrom

El modelo establecido por Hjulstrom se basa eroebcimiento del didmetro
medio de las particulas y la velocidad media dgbflesto permite determinar el
estado de movimiento de los sedimentos (erosi@msporte y sedimentacion),
fuente, Graff, W.H. en (Pravia, J. 1987)
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Del modelo de Hjulstrom se infiere que las partisign el sector Yaya estan en
erosion, esto para un nivel del rio de 6.1 m. Dalignanera, se observa que para que
las particulas se empiecen a transportar, la Wddailebe ser de 2.7 cm/s y la erosion

ocurre a una velocidad de 21 cm/s.
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Figura 5.8 Criterio erosion-depositacion para paltéis uniformes (Hjulstrom, 1935
en Yang, C. 1996).

5.5 Evaluacion y ubicacion de areas de descarga suiglas para el sector Yaya

En el sector Yaya del canal de navegacion del riooCo, se sugieren dos
areas de descarga, una de ellas aguas arriba ggutas abajo. Para la evaluacion de
dichas areas se tomé en cuenta tanto las profudeideomo las velocidades de

corriente y la longitud maxima desde el canal diladeasta el area de descarga.
5.5.1 Area de descarga aguas arriba del sector Yaya
Considerando los pardmetros mencionados anterioemas ubico una zona de

bote aguas arriba del sector Yaya enmarcada egrgduientes coordenadas (Tabla
5.1).
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Tabla 5.3 Coordenadas del &rea de descarga det ¥egia ubicada aguas arriba

Este Norte
595425 963800
596933 964500
597256 964015
595683 963550

El 4rea de descarga en Yaya arriba cuenta con nafiangdidad promedio de
10.24 m., encerradas en un area de 73535qua da como resultado una capacidad
para el nivel de estiaje de 477977.5ypara el nivel de aguas altas su capacidad es
de 6191647 th (Figura 5.9)
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Figura 5.9 Variacion del volumen del area de descen funcion de los niveles del
rio.

La longitud maxima desde la zona de dragado hasteea de descarga es de
2543.38 m.

Las velocidades de corrientes registradas en estaogcilan entre 1.57 m/s y
2.01m/s. Se delimitd el area 1 para Yaya arribgu¢@ 5.10).
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Figura 5.10 Mapa de contornos de velocidad de extgigenerado por el programa
SMS, indicando el area de descarga N°1 del sectga.Y

Por otra parte, de acuerdo a los resultados eranddisis de movimiento
incipiente, la particula empieza el transporte doafas corrientes alcanzan la
velocidad de 0.027 m/s y se encuentra en erosi@ndousobrepasan magnitudes de
velocidad de 0.21 m/s.

5.5.2 Area de descarga aguas abajo del sector Yaya

El area de descarga ubicada aguas abajo del &&otarse encuentra encerrada
entre las siguientes coordenadas (Tabla 5.2)
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Tabla 5.4 Coordenadas del area de descarga det ¥egta ubicada aguas abajo

Este Norte
603101 960649
603668 960091
603273 959966
602747 960236

La batimetria registrada aguas abajo del sectoaaygila entre 10.5 m. y 13.2
m., cuenta con un area de 269993.F8ymna capacidad de 1196069.79 para el

nivel de estiaje y de 3293916.8 para el nivel méaximo.
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Figura 5.11 Variacion del volumen del area de dgscan funcion de los niveles del
rio.

La distancia desde la zona dragada hasta el ard@sdarga es de 1962.72 m.

Al igual que Yaya arriba, en esta area de deschggarticulas estdn en
erosion ya que las velocidades de corriente seeetrain entre 1.45 y 1.49 m/s,
sabiendo que la velocidad en la cual las particatagiezan el proceso de erosion en

de 0.21 m/s. (Figura 5.12).
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Figura 5.12 Mapa de contornos de velocidad de extgigenerado por el programa
SMS, indicando el area de descarga N°2 del sectga.Y



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el sector Yaya, las profundidades mayores os@latre 16m. y 34m.,
ubicadas en gran parte hacia la margen izquierdeefn La linea de costa tuvo
desplazamiento hacia el este en la margen izquigrdacia el sur en la margen

derecha.

El nivel del rio Orinoco, en el sector objeto deud®m, empieza su ascenso en
el mes de abril alcanzando su maximo en agosto8b8 m. Asi mismo, en
diciembre comienza su descenso para llegar a 0.38 nivel del rio en periodo de

estiaje.

Al realizar la comparacion de los datos de caudddcidad y nivel registrados
en la seccion de aforo ubicada en la milla 13®2)lservo que esos tres parametros
son directamente proporcionales. Al aumentar elrdel rio, el caudal y la velocidad
son mayores. En el sector Yaya el gasto maximmeseeatra entre 2660.73*m y
24137.40 n¥'s teniendo velocidades de hasta 1.1 m/s paraal de aguas altas.

La pérdida de cota a lo largo del recorrido dekrieel sector Yaya es de 4.5719
E-05 y la pendiente del lecho es de 0.0002.

Mediante el uso del programa HEC-RAS se obtuvakindel radio hidraulico

y el coeficiente de rugosidad de Manning, 14.277Y% 04 respectivamente.

Partiendo de los resultados arrojados por los siedkalizados a las muestras

de suelo obtenidas del lecho del rio en el secayaYse observa que el tipo de suelo

64
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es SP, de acuerdo al Sistema Unificado de Clasifinade Suelos, consta de arena
fina mal gradada, hay presencia de limo y su cOhess nula. Las particulas,
tomando en cuenta el resultado del andlisis deaphain sufrido poco transporte.

Del modelo de Shields se infiere que los sedimem®sencuentran en
movimiento con velocidad de caracteristicas turitale

Para que empiece el transporte de los sedimentaddeidad de flujo debe ser
de 0.027 m/s., comenzando su erosidon masiva a elogidad de 0.21 m/s., esto
partiendo del resultado obtenido del diagrama dgskipm.

De acuerdo al modelo de Van Rijn, para las condésodadas en el sector

Yaya, las particulas se encuentran en movimiemiando la suspension.

La ubicacion de las zonas de bote del sector Yay@aliz0 basandose en la
solucion hidrodindmica generada por el programa Sttfide se observaron las
zonas con las caracteristicas mas idoéneas parardasel material dragado del canal
de navegacion. Para la ubicacion de las areas slmam@, puntos importantes a
considerar fueron la batimetria, la capacidadptayitud que hay desde la zona de
dragado hasta dicha area de descarga y las valesidiz corrientes. Partiendo de las
caracteristicas antes mencionadas, las areas ptaps®n las mas indicadas para ser
zona de descarga del material dragado.

Recomendaciones
El laboratorio de suelos del Instituto Nacional@Cknalizaciones debe realizar

analisis granulométricos del material extraido dahal de navegacion para

caracterizar geotécnicamente estas muestras.
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El Departamento de Investigacion del Instituto Naal de Canalizaciones
debe realizar de manera continua, registros sdbo®mportamiento de caudales,
niveles y velocidades del rio, mediante el aumel@das campafias de aforos en

diferentes millas del tramo, con el fin de generrza base de datos mas extensa.
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Peso Peso Suelo Porcentaje | Porcentaje .
Abertura Tami Tamiz + | Retenid i Retenid Porcentaje
Tamiz @nm) amiz amiz etenido (e. etenido Pasante
Ne (gr) Suelo (gr) (gr) Retenido Acumulado
4 4,750 408,30 408,30 0,00 0,00 0,00 100,00
10 2,000 635,70 642,90 7,20 1,36 1,36 98,64
20 0,850 426,70 439,60 12,90 2,43 3,79 96,21
60 0,500 384,40 452,70 68,30 12,88 16,68 83,32
80 0,250 512,10 831,60 319,50 60,27 76,95 23,05
100 0,150 513,50 633,10 119,60 22,56 9951 0,49
200 0,063 482,40 484,90 2,50 0,47 99,98 0,02
PAN 493,90 494 00 0,10 0,02 100,00 0,00
rd -
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Figura A.1 Curva granulométrica de las muestrasattam del lecho milla 139.1, del
sector Yaya del canal de navegacion del rio Orinoco
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. Peso Peso Suelo . Porcentaje .
Tamiz | Abertura ] . . Porcentaje i Porcentaje
Tamiz Tamiz + | Retenido . Retenido
Ne (1) Retenido Pasante
(gr) Suelo (gr) (gr) Acumulado
<+ 4,750 408,30 408,30 0,00 0,0 0,0 100,00
10 2,000 635,70 635,70 0,00 0,0 0,0 100,0
20 0,850 426,70 429,80 3,10 0,6 0,6 99,43
35 0,500 384,40 410,90 26,50 4.8 54 94 59
60 0,250 512,10 965,10 453,00 82,8 88,3 11,74
100 0,150 513,50 571,50 58,00 10,6 98,9 1,13
230 0,063 482,40 488,30 5,90 1,1 99,9 0,05
PAN 493,90 494 20 0,3 0,1 100 8]
4 -
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Figura A.2 Curva granulométrica de las muestrasattas del lecho milla 138.4, del
sector Yaya del canal de navegacion del rio Orinoco
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Peso . .

) Peso ) Suelo Porcentaje Porcentaje )
Tamiz | Abertura . Tamiz + ) . Porcentaje
N tm) Tamiz Suelo Retenido de Retenido Pasante

(ar) ' (gr) Retenido | Acumulado o
(gr)

4 4750 408,30 408,30 0,00 0,0 0,0 100,00

10 2,000 635,70 637,40 1,70 0,3 0,3 99,69

20 0,850 426,70 432,40 5,70 1,0 1,3 98,66

35 0,500 384 40 441,80 57,40 104 11,7 88,25
60 0,250 512,10 876,40 364,30 66,1 77,8 22,19
100 0,150 513,50 626,30 112,80 20,5 98,3 1,74
230 0,063 482,40 491,50 9,10 1,7 99,9 0,09
PAN 493,90 494 40 0,5 0,1 100 0

110
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Figura A.3 Curva granulométrica de las muestrasattas del lecho milla 138.9, del
sector Yaya del canal de navegacion del rio Orinoco
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Peso delsuelo (Gr) 512,4 Esfuerzo Normal 1,26 KgiCm’?
Diametro (Cm) 10 Const.del Anillo 0,400716 Kg2*10” mm
Altura (Cm) 3,59 Densidad 1,43 Gr/Cm’
Area (Cm?) 100 Valor Maximo 0,67 KgiCm?
Volumen(Cm®) 359 |
Lec.Defr. Despl. Area Defor.Carga Fuerza Corte Esf.Cort.
*10° Horiz mm. Cm* 2*10° mm Horizontal(Kg.) Kg/Cm®
0 0,000 100,000 0 0,00 0,00
10 0,254 99,746 17 6,81 0,07
20 0,508 99,492 76 30,45 0,31
30 0,762 99,238 92 36,87 0,37
40 1,016 98,984 99 39,67 0,40
50 1,270 98,730 106 42,48 0,43
60 1,524 98,476 112 44,88 0,46
70 1,778 98,222 118 47,28 0,48
80 2,032 97,968 119 47,69 0,49
90 2,286 97,714 129 51,69 0,53
100 2,540 97,460 135 54,10 0,56
110 2,794 97,206 137 54,90 0,56
120 3,048 96,952 148 59,31 0,61
130 3,302 96,698 149 59,71 0,62
140 3,556 96,444 155 62,11 0,64
150 3,810 96,190 158 63,31 0,66
160 4,064 95936 160 64,11 0,67
170 4318 95,682 154 61,71 0,64
180 4,572 95,428 150 60,11 0,63
190 4,826 95,174 148 59,31 0,62
Corte Directo
1,00 A
0,90
0,80 E—
0,70 - |
0,60 —
0,50
0,40 -
0,30 -
0,20
0,10
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
Desplazamiento mm

Figura A.4 Representacion de Ensayo de Corte Dinegtconsolidado drenado, con
una carga de 100kg, realizado a la muestra tomadia milla 138.4 del
sector Yaya del Canal de Navegacion del rio Orinoco
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Peso dd sudo (Gx) 5124 Esfuerzo Noxmal 238 Kg/Cm
B 0400716  Kg/2*10
Diametro (Cm) 10 Const. dd Andille —
Abbura (Cmn) 3,59 Densidad 1,50 GriCm
Area (Cm) 95,17 Valor Maximo 1,73 Kg/Cm
Vehmen (Cm') 34167
Lec. Defr. Depl. Area Defor. Carga Fueza Corte Esf. Cort.
*10 Hoxiz yam. Cm* 210" Hexizendal (Kg.) Kg/tm*
0 483 95,174 0 0,00 0,00
10 508 90,094 50 20,04 022
20 533 89 840 85 34 06 038
30 5,59 89,586 104 4167 047
40 584 89332 128 51,29 0,57
50 6,10 89,078 149 59,71 0,67
60 635 88824 184 73,73 083
70 6,60 88,570 209 83,75 095
30 6,36 88,316 218 87 36 0,99
90 7,11 88,062 244 97,77 1,11
100 737 87,808 276 110,60 126
110 762 87,554 307 123,02 141
120 787 87,300 339 135,84 1,56
130 8,13 87 046 349 13985 161
140 8,38 86,792 356 14265 164
150 8,64 86,538 359 143 86 166
160 8,89 86,284 362 145 06 168
170 9,14 86,030 371 148 67 173
180 9,40 85,776 367 147 06 1,71
190 9,65 85,522 355 14225 166
Corte Directo
1,00 -
0,90
0,80 —
0,70 —
0,60 L —
/
0,50 - /
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
Desplazamiento mm

Figura A.5 Representacion de Ensayo de Corte Dinestconsolidado drenado, con
una carga de 200Kkg, realizado a la muestra tomada milla 138.4 del
sector Yaya del Canal de Navegacion del rio Orinoco
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Peso delsuelo (Gxr) s12.4 Iﬁfm - 499 KgfCm2
Diametro (Cm) 10 Const.  del 0,400716 Kg2 *10 > mm
Altura (Cm) 3,59 ;?:::“o < |23t xeom:
Area (Cm?) 25,52 l‘}’:;:zn de 3.
Volumen(Cm?) 307,02 Cohesién 0,000 Kg/Cm?
P Defor. Fuerza
Le:.D:fr. De-q) 1. A.re? Carga Ct_)rﬁe Esf.Co x:t.
10 Horxiz mm. Cm?* 2410 ymm Horizontal Kg/Cm?
XKz
0 9,65 85,522 0 0,00 0,00
10 9,91 75,616 132 52,89 0,70
20 10,16 75,362 157 62,91 0,33
30 10,41 75,108 201 20,54 1,07
40 10,67 74,854 222 28,96 1,19
50 10,92 74,600 242 96,97 1,30
60 11,18 74,346 258 103,38 1,39
70 11,43 74,092 281 112,60 1,52
20 11,68 73,838 312 125,02 1,69
S0 11,94 73,584 317 127,03 1,73
100 12,19 73,330 349 139,85 1,91
110 12,45 73,076 380 152,27 2,08
120 12,70 72,822 401 160,69 2,21
130 12,95 72,568 404 161,89 2,23
140 13,21 72,314 413 165,50 2,29
150 13,46 72,060 446 178,72 2,48
160 13,72 71,806 477 191,14 2,66
170 13,97 71,552 501 200,76 2,81
180 14,22 71,298 497 199,16 2,79
190 14,48 71,044 431 192,74 2,71
2 50 Corte Directo - Carga
2.25
2.00
1.75
< 1.50 — =
21.25
25 1.00 =
£ 0.75 —
o 0.50
3025 -
g 0.00
é 104 10.9 114 11.89 124 12.9 134 13.9 144 14 .9
Desplazamiento mm

Figura A.6 Representacion de Ensayo de Corte Dinestconsolidado drenado, con
una carga de 400Kkg, realizado a la muestra tomada milla 138.4 del
sector Yaya del Canal de Navegacion del rio Orinoco
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Esfuerzo Horzontal (K g/
cin?) Corte horizontal (K g/ cimm?®)
1,26 0,67
2,38 1,73
4,92 2,81

Grafico de para la Localizacion del
Angulo de friccionintermnay la cohesion

3
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Esfuer=zo Horizontal Kg/cm=

Figura A.7 Representacion de Ensayo de Corte Dinegtconsolidado drenado, con
las fuerzas resultantes y el angulo de fricciorerivd, realizado a la
muestra tomada en la milla 138.4, del Canal de {&ién del rio
Orinoco.

Tabla A.8 Datos generados a partir del analisifodea de las muestras ubicadas en
las millas 135.5, 138.4 y 139.1, pertenecienteeelcs Yaya del canal de
navegacion del rio Orinoco.

MUESTRA FORMA DE LA FRECUENCIA FRECUENCIA
PARTICULA ABSOLUTA RELATIVA
(UNIDAD) (%)
Milla 135.5 angular 57 28.5
sub-angular 103 51.5
sub-redondeada 30 15
redondeada 10 5
Milla 138 .4 angular 15 7.5
sub-angular 98 49
sub-redondeada 75 37.5
redondeada 12 6
Milla 139.1 angular 28 14
sub-angular 82 41
sub-redondeada 76 38
redondeada 14 7
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Tabla B.1 Niveles maximos, promedios y minimos aeniilla 136.5, durante el
periodo 1.943 a 2.009 del canal de navegaciéniaéninoco.

NMaximos Promedios NMinimos

NMeses (an) (an) (an)
Enero 2.53 1.5 0.638
Febrero 1.94 0.84 0.41
NMarzo 1.6 0.7 0.36
Abril 2.17 1.01 0.42
NMNMayo 5.1 2.48 0.92
Junio 6.53 4.8 2.2
Julio 8.07 6.59 4.08
Agosto .13 7.59 6.12
Septiembre 7 .99 7.28 5.65
Octubre 7.07 503 3.92
Noviembre 6.34 4.23 2.59
Diciembre 4.98 2.76 1.61

Tabla B.2 Datos de caudal liquido, velocidad mgdiaeles del rio de la seccion de
aforo Final I. Varadero, ubicada en la milla 1382 sector Yaya.

Caudal
Nivel Velocidad Tiquido
Gan) media Gn /seg) an3/seg)
4.27 1.11 17648 .54
0.66 0.24 2660.73
3.07 0.77 11358.19
2.84 0.71 10949 64
2.96 0.81 11645.25
0.92 0. 47 S774.55
6.38 0.983 18951 .82
7.32 1.11 24137.40
248 O.64 9038.61
0.8 0.40 4835 .29
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Tabla B.3 Datos de la seccion transversal numetel 1sector Yaya perteneciente al
canal de navegacion del rio Orinoco.

Secdin 1 Secdin 1 Secdin 1
Coxecdin 5.75 Coxecdin 5.75 Coxecdin 5.75
Profundidad | Dist. Acum Profundidad | Dist. Acum Profundidad | Dist. Acum
) ) ) ) ) )

0 0 -4.65 600 -25.05 1300
-4.85 20 -5.15 630 -26.15 1325
-17.35 30 -5.85 655 -27.75 1355
-22.45 60 -5.65 685 -28.55 1380
-20.45 85 -5.65 720 -30.25 1410
-18.25 110 -7.05 745 -30.15 1430
-15.35 135 -7.75 775 -29.25 1470
-13.35 160 -8.05 805 -29.35 1500
-12.35 185 -9.35 835 -28.55 1530
-11.55 215 -9.65 865 -29.25 1560
-10.75 240 -10.55 895 -29.05 1585
-9.95 270 -10.35 925 -28.35 1610
-7.95 300 -10.95 950 -26.05 1645
-6.95 330 -11.95 985 -23 45 1670
-6.35 360 -13.65 1015 -22.95 1695
-5.85 380 -15.05 1040 -28.55 1725
-5.55 400 -16.15 1070 -33.45 1755
-5.15 425 -17.85 1100 -30.85 1780
-5.05 455 -19.65 1130 -24 .45 1805
-5.05 480 -19.25 1190 -18.35 1825
-4.95 510 -20.55 1220 -6.75 1840
-4.85 540 -23.15 1250 -4.35 1860
-4.75 575 -23.95 1275 0 1900
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Tabla B.4 Datos de la seccion transversal niumefel 8ector Yaya, perteneciente al
canal de navegacion del rio Orinoco.

Secdin 2 Secdin 2 Secdim 2

Coxecdin 5.75 Coxecdin 5.75 Coxecdin 5.75
d ¢m) ) d m) ) d m) )

0 0 -7.35 700 -22.35 1410
-5.45 20 -6.95 730 -24.25 1440
-6.65 35 -6.85 755 -27.75 1470
-11.05 65 -6.85 785 -28.55 1500
-11.05 90 -6.95 810 -30.05 1530
-10.35 115 -6.75 835 -29.65 1555
-9.95 145 -7.25 870 -31.15 1585
-9.95 175 -7.75 900 -29.55 1615
-9.75 205 -7.55 925 -30.95 1645
-9.45 235 -7.85 955 -30.65 1665
-9.85 265 -8.25 980 -29 45 1695
-8.95 295 -8.55 1010 -30.95 1725
-7.95 325 -9.55 1035 -28.35 1755
-7.45 355 -9.95 1065 -26.05 1785
-7.15 385 -10.75 1095 -13.05 1815
-7.65 410 -12.55 1125 -8.05 1840
-6.85 440 -12.75 1150 -7.65 1870
-6.95 470 -13.05 1180 -6.25 1890
-6.75 500 -14.05 1210 -6.25 1950
-7.45 525 -13.85 1240 -5.35 1965
-7.05 555 -13.85 1270 -5.05 1930
-7.15 580 -15.15 1300 -4.55 2015
-7.05 610 -16.45 1325 0 2060
-6.35 640 -18.85 1350
-6.25 670 -20.55 1385
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Tabla B.5 Datos de la seccion transversal niumetel 3ector Yaya, perteneciente al
canal de navegacion del rio Orinoco.

Sexdin 3 Sexdin 3 Secdin 3
Coxecdin 5.75 Coxecdin 5.75 Coxecdin 5.75
n) on) on) on) n) on)

0 0 -8.55 710 -20.45 1440
-6.65 20 -7.75 740 -20.65 1470
-3.85 S50 -7.25 770 -20.95 1500
-3.55 80 -7.35 200 -21.55 1530
-3.65 110 -7.25 825 -22.75 1560
-3.75 135 -7.65 855 -24.15 1585
-9.75 165 -7.55 880 -27.25 1615
-9.85 195 -7.65 910 -31.15 1645
-9.35 220 -7.95 940 -31.35 1675
-9.05 250 -8.25 975 -32.15 1700
-3.75 275 -9.35 1000 -32.45 1725
-8.25 305 -10.15 1030 -32.55 1750
-3.45 335 -10.65 1060 -33.85 1780
-3.55 360 -9.55 1090 -33.55 1800
-3.15 390 -10.95 1115 -27.95 1825
-3.75 420 -11.05 1140 -27.55 1850
-8.95 450 -11.65 1175 -24.05 1875
-9.45 475 -12.05 1205 -11.15 1905
-3.95 505 -12.25 1230 -9.45 1940
-8.35 535 -13.15 1265 -6.65 1965
-6.15 565 -13.85 1295 -5.25 1985
-7.05 595 -15.15 1325 -5.35 2005
-3.05 625 -16.55 1355 0 2060
-3.25 650 -16.85 1385
-8.55 680 -17.75 1415
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Tabla B.6 Datos de la seccion transversal niumetel 4ector Yaya, perteneciente al
canal de navegacion del rio Orinoco.

Secdin 4 Secdin 4 Secdin 4
Coxecdin 5.75 Coxecdin 5.75 Coxecdin 5.75
d m) ) d ¢m) ) d ) )

0 0 -7.35 700 -22.35 1410
-5.45 20 -6.95 730 -24.25 1440
-6.65 35 -6.85 755 -27.75 1470
-11.05 65 -6.85 785 -28.55 1500
-11.05 90 -6.95 810 -30.05 1530
-10.35 115 -6.75 835 -29.65 1555
-9.95 145 -7.25 870 -31.15 1585
-9.95 175 -7.75 900 -29.55 1615
-9.75 205 -7.55 925 -30.95 1645
-9.45 235 -7.85 955 -30.65 1665
-9.85 265 -8.25 980 -29 .45 1695
-8.95 295 -8.55 1010 -30.95 1725
-7.95 325 -9.55 1035 -28.35 1755
-7.45 355 -9.95 1065 -26.05 1785
-7.15 385 -10.75 1095 -13.05 1815
-7.65 410 -12.55 1125 -8.05 1840
-6.85 440 -12.75 1150 -7.65 1870
-6.95 470 -13.05 1180 -6.25 1890
-6.75 500 -14.05 1210 -6.25 1950
-7.45 525 -13.85 1240 -5.35 1965
-7.05 555 -13.85 1270 -5.05 1980
-7.15 580 -15.15 1300 -4.55 2015
-7.05 610 -16.45 1325 0 2060
-6.35 640 -18.85 1350
-6.25 670 -20.55 1385
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Tabla B.7 Datos de la seccion transversal niumefel Sector Yaya, perteneciente al
canal de navegacion del rio Orinoco.

Secdin 5 Secdin 5 Secdin 5
Coxecdin 5.75 Coxecdin 5.75 Coxecdin 5.75
d m) ) d ) ) d m) )

0 0 -8.35 690 -17.45 1405
-8.35 30 -8.35 720 -18.15 1430
-8.55 40 -9.55 750 -19.35 1460
-9.35 55 -10.55 780 -20.05 1485
-9.35 70 -10.55 805 -20.25 1520
-8.95 90 -9.95 835 -19.75 1550
-8.75 120 -9.25 865 -20.45 1580
-8.85 155 -9.65 895 -22.15 1610
-9.05 185 -11.05 925 -24.15 1640
-9.25 215 -11.25 950 -25.55 1720
-8.55 245 -11.45 975 -26.95 1750
-8.35 275 -10.45 1005 -28.35 1775
-8.55 305 -10.55 1035 -27.25 1805
-8.15 340 -12.55 1065 -27.15 1835
-8.25 370 -12.35 1090 -26.95 1865
-9.25 400 -11.25 1120 -26.45 1895
-8.15 425 -11.25 1150 -26.75 1925
-8.35 460 -12.95 1175 -24 .85 1950
-8.85 490 -13.55 1205 -29.95 1980
-8.65 520 -13.25 1230 -31.95 2005
-8.75 550 -13.75 1260 -20.85 2040
-8.55 575 -15.05 1285 -6.45 2070
-8.45 605 -15.85 1315 -5.15 2085
-8.65 635 -16.55 1345 -4.65 2100
-8.25 675 -16.85 1375 0 2120
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Tabla B.8 Datos de la seccion transversal niumetel 8ector Yaya, perteneciente al
canal de navegacion del rio Orinoco.

Secdin 6 Secdin 6 Secdin 6
Caredin 5.75 Coaxedin 5.75 Coaredin 5.75
Profundida | Dist. Acum Profundida | Dist. Acum Profundida | Dist. Acum
d (m) () d ¢m) () d m) )

0 0 -12.05 760 -16.75 1520
-7.25 30 -11.85 790 -16.55 1550
-8.45 40 -11.75 825 -16.65 1580
-8.85 65 -12.75 850 -17.15 1610
-9.05 85 -13.75 875 -18.15 1635
-9.55 120 -14.35 900 -18.85 1665
-10.25 150 -14.45 930 -19.95 1695
-10.25 180 -14.55 955 -21.25 1725
-10.55 210 -14.55 985 -20.75 1750
-10.55 240 -14.45 1015 -20.95 1775
-10.75 270 -14.35 1040 -20.85 1805
-11.55 300 -13.65 1070 -20.15 1835
-11.35 330 -13.25 1095 -19.95 1865
-10.95 360 -13.25 1125 -19.55 1895
-11.45 390 -14.35 1150 -19.85 1930
-11.95 420 -13.75 1180 -20.45 1955
-10.75 450 -14.15 1205 -21.65 1985
-11.35 475 -14.05 1235 -22.15 2010
-12.15 505 -13.95 1265 -21.55 2040
-11.65 535 -15.15 1290 -21.55 2075
-12.15 565 -15.05 1320 -7.35 2090
-11.65 595 -14.95 1345 -5.55 2115
-12.15 625 -15.05 1375 -4.95 2150
-11.65 650 -14.95 1405 -4.65 2175
-12.15 680 -14.95 1430 0 2200
-11.75 710 -15.55 1460
-12.15 740 -16.35 1485
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Tabla B.9 Datos de la seccion transversal nimetel Bector Yaya, perteneciente al
canal de navegacion del rio Orinoco.

Secdin 7 Secdin 7 Secdin 7
Coxecdin 6.05 Coxecdin 6.05 Coxecdin 6.05
d () (m) d gm) ) d gm) )

0 0 -15.95 720 -16.15 1435
-7.85 25 -15.85 745 -17.85 1495
-9.35 40 -14 .85 765 -18.25 1525
-10.45 70 -15.15 805 -18.65 1555
-11.05 90 -15.15 830 -18.55 1585
-11.75 125 -16.75 865 -20.05 1615
-12.05 155 -16.05 890 -23.05 1650
-12.75 195 -15.45 925 -20.55 1685
-13.15 220 -15.15 950 -20.25 1715
-13.15 250 -15.45 980 -19.45 1750
-13.85 285 -15.15 1015 -19.35 1780
-15.05 315 -15.45 1045 -20.45 1810
-13.55 345 -14.75 1075 -19.55 1840
-14.05 355 -14.95 1105 -19.55 1870
-14.95 410 -15.25 1130 -19.25 1900
-14.75 440 -14 .45 1165 -17.75 1930
-15.25 470 -13.95 1195 -17.05 1960
-15.15 505 -14.15 1225 -14.35 1985
-15.65 535 -13.75 1255 -12.05 2010
-16.45 565 -13.55 1280 -5.55 2050
-15.45 595 -14.25 1315 -4.85 2080
-15.15 625 -15.15 1345 0 2100
-15.25 655 -15.75 1375
-15.65 685 -15.95 1405
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Tabla B.10 Datos de la seccion transversal nimelel 8ector Yaya, perteneciente al
canal de navegacion del rio Orinoco.

Secdin & Secdin § Secdin &
Coxecdin 6.05 Coxecdin 6.05 Coxecdin 6.05
Profundida | Dist. Acumn Profundida | Dist. Acumn Profundida | Dist. Acum
d (m) () d gm) () d gm) )

0 0 -18.15 600 -15.55 1240
-4.85 40 -17.85 625 -17.05 1270
-9.05 60 -17.95 655 -16.85 1305
-11.45 80 -18.55 685 -17.15 1335
-13.85 100 -19.05 715 -17.85 1370
-14.55 125 -18.85 750 -18.35 1405
-15.55 155 -18.05 780 -19.85 1435
-14.15 190 -17.15 815 -18.65 1470
-15.35 220 -16.25 850 -19.65 1500
-16.35 250 -16.35 885 -20.05 1530
-14 .85 280 -14 .85 910 -21.55 1565
-14 45 310 -13.85 945 -21.75 1590
-14.65 345 -14 .45 980 -21.55 1615
-15.35 375 -15.55 1010 -19.85 1650
-17.05 405 -15.95 1045 -18.25 1685
-18.45 435 -16.35 1080 -18.15 1725
-18.15 470 -16.85 1105 -12.75 1755
-16.75 500 -15.65 1140 -11.75 1775
-16.55 535 -15.25 1175 -5.45 1800
-17.15 570 -15.25 1205 0 1825
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Tabla B.11 Datos de la seccion transversal nimelel Sector Yaya, perteneciente al
canal de navegacion del rio Orinoco.

Secdin 9 Secdin 9 Secdin 9
Coxecdin 6.05 Coxecdin 6.05 Coxecdin 6.05
d fn) ) d gm) ) dgm) )

0 0 -17.95 645 -15.35 1275
-6.75 25 -16.75 665 -14.95 1305
-10.25 40 -17.35 695 -15.35 1340
-10.35 70 -18.05 725 -15.55 1365
-10.15 95 -17.15 755 -15.05 1400
-12.95 125 -18.55 795 -16.85 1430
-15.25 160 -17.95 810 -17 45 1460
-18.05 190 -16.55 840 -17.65 1495
-18.25 220 -15.95 870 -18.05 1520
-19.45 250 -16.55 900 -19.35 1555
-20.55 280 -15.95 925 -21.05 1585
-22.25 310 -16.55 960 -21.05 1615
-22.25 340 -16.35 985 -20.45 1650
-22.45 370 -15.05 1015 -20.25 1690
-23.45 400 -14.65 1045 -20.65 1725
-22.95 430 -14.55 1075 -19.45 1755
-21.95 460 -14 .65 1105 -17 45 1770
-21.25 490 -15.35 1130 -8.95 1800
-21.25 520 -15.25 1160 -5.25 1830
-20.55 550 -15.65 1190 0 1865
-19.95 580 -15.55 1215
-19.35 615 -15.35 1245
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Tabla B.12 Datos de la seccion transversal nimerdel sector Yaya, perteneciente
al canal de navegacioén del rio Orinoco.

Secdin 10 Secdin 10 Secdin 10
Coxecdin 6.05 Coxecdin 6.05 Corecdin 6.05
Profundidad | Dist. Acum Profundidad | Dist. Acum Profundidad | Dist. Acum
) ) ) ) ) )

0 0 -19.95 595 -14 85 1215
-7.95 40 -18.35 630 -15.35 1245
-11.15 55 -17.65 655 -15.45 1280
-15.95 85 -16.75 690 -14.25 1315
-19.15 115 -16.05 725 -12.55 1345
-21.15 150 -15.95 755 -14 45 1380
-21.85 180 -16.15 790 -14.15 1445
-23.25 210 -16.05 800 -15.75 1475
-24 45 245 -16.35 855 -18.45 1510
-22.55 280 -16.05 890 -21.25 1545
-22.05 310 -16.25 925 -22.25 1580
-21.45 345 -15.65 955 -22.15 1610
-21.35 380 -15.45 985 -22.65 1640
-21.65 410 -15.05 1020 -21.35 1660
-21.95 440 -14.65 1050 -19.05 1675
-20.55 465 -14.45 1085 -15.65 1690
-20.35 495 -14 45 1115 -11.85 1705
-20.75 530 -13.95 1150 -5.25 1725
-20.25 560 -14.15 1180 0 1750
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Tabla B.13 Datos de la seccion transversal nimgrdel sector Yaya, perteneciente
al canal de navegacioén del rio Orinoco.

Secdiém 11 Secdién 11 Secdiém 11
Carecdin 6.05 Caxecdin 6.05 Caxecdin 6.05
Profundidad ¢n) | Dist. A, gn) adgm) | Acm. gn) ad@m) | Acmn. gn)
0 0 -19.45 610 -14.85 1295
-6.55 30 -18.25 645 -14.25 1330
-8.55 40 -17.45 670 -14.55 1365
-9.85 60 -16.85 700 -13.55 1390
-10.55 75 -16.55 730 -13.45 1420
-11.35 100 -16.25 760 -12.55 1450
-16.05 130 -16.35 790 -11.55 1485
-19.95 155 -16.55 820 -10.85 1510
-21.15 185 -15.75 850 -10.55 1540
-22.35 215 -15.35 880 -11.35 1575
-23.05 245 -14 95 910 -12.55 1600
-23.25 275 -14.15 935 -12.55 1630
-24.05 300 -13.85 965 -13.65 1665
-24.25 330 -13.55 995 -14.55 1700
-23.65 360 -13.15 1025 -14.45 1730
2275 390 -12.95 1050 -14.15 1760
-2195 420 -13.55 1080 -13.75 1795
-21.65 445 -13.15 1110 -13.95 1825
-21.55 470 -12.95 1150 -1145 1850
-2125 500 -13.55 1175 -8.55 1875
-2195 530 -13.35 1200 735 1905
-2125 560 -14.25 1235 0 2000
-21.15 585 -13.95 1265
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Tabla B.14 Datos de la seccion transversal nim2rdel sector Yaya, perteneciente
al canal de navegacioén del rio Orinoco.

Secdén 12 Secdin 12 Secdén 12

Corecdién 6.05 Corecdién 6.05 Coxecdin 6.05
d ¢m) @) d ¢m) ) d ¢m) )

0 0 -18.85 795 -9.75 1600
-7.65 45 -18.15 815 -8.35 1625
-8.85 65 -18.25 850 -7.75 1655
-8.75 100 -18.35 875 -7.35 1690
-9.55 130 -18.15 910 -8.45 1725
-10.35 165 -16.05 940 -9.15 1750
-11.15 200 -16.05 975 -9.05 1785
-12.05 230 -15.55 1005 -9.15 1825
-14 85 265 -15.55 1045 -8.55 1850
-17.95 305 -14.65 1075 -8.95 1880
-20.65 335 -13.95 1110 -9.15 1910
-21.35 370 -13.15 1140 -10.05 1945
-23.65 400 -12.85 1175 -10.95 1970
-23.85 430 -12.55 1205 -11.05 2000
-21.75 465 -12.25 1235 -10.65 2025
-21.95 495 -12.85 1265 -9.15 2065
-22.95 520 -13.15 1300 -7.25 2095
-23.85 560 -13.95 1335 -6.85 2115
-24 35 590 -12.85 1365 -6.75 2135
-23.95 625 -12.35 1400 -6.15 2150
-24.75 665 -14.15 1430 -5.35 2160
-21.35 690 -13.05 1495 0 2180
-20.85 725 -11.65 1530
-19.55 775 -11.05 1560
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Tabla B.15 Datos de la seccion transversal nim@rdel sector Yaya, perteneciente
al canal de navegacioén del rio Orinoco.

Secdiin 13 Secdién 13 Setdin 13

Coxecdin 6.05 Coxecdin 6.05 Coxecdin 6.05
d ¢m) () d ¢m) ) d ¢m) )

0 0 -21.25 615 -14.95 1260
-6.95 35 -20.45 650 -15.15 1300
-10.45 50 -20.45 675 -15.15 1330
-10.15 65 -19.85 700 -15.65 1260
-9.75 35 -19.05 730 -13.85 1390
-9.45 110 -19.15 760 -12.65 1425
-9.05 140 -19.95 790 -12.45 1450
-8.75 170 -21.75 220 -11.85 1475
-9.05 200 -20.45 250 -12.95 1510
-9.65 230 -20.35 230 -11.85 1540
-10.05 260 -20.25 910 -12.85 1570
-10.45 285 -20.65 935 -11.35 1600
-11.45 315 -19.95 970 -10.95 1635
-12.35 350 -18.05 1000 -9.25 1660
-14.25 375 -17.35 1025 -7.75 1695
-15.85 405 -16.45 1060 -5.45 1735
-17.45 435 -16.35 1090 -4.75 1750
-19.15 470 -15.85 1120 -4.05 1765
-20.65 495 -15.45 1150 0.05 1785
-20.45 525 -14.85 1175 0 1300
-19.65 550 -15.05 1210
-20.25 585 -15.15 1235
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Tabla B.16 Datos de la seccion transversal nimérdel sector Yaya, perteneciente
al canal de navegacioén del rio Orinoco.

Secdin 14 Secdin 14 Secdin 14

Caredin 6.05 Caredin 6.05 Caredin 6.05
d (m) ) d ¢m) ) d¢m) )

0 0 -19.05 650 -15.05 1275
-4.25 30 -20.15 675 -14.25 1305
-8.45 50 -20.85 700 -14.15 1345
-9.25 70 -21.85 735 -13.95 1375
-8.95 105 -22.95 765 -15.55 1405
-9.05 140 -23.25 800 -16.05 1440
-9.25 170 -23.75 825 -16.85 1475
-9.15 200 -23.15 860 -17.15 1510
-8.85 235 -22.75 885 -20.35 1540
-9.05 265 -22.15 915 -17.25 1560
-8.95 290 -21.15 950 -14 .85 1595
-9.05 330 -21.35 975 -11.35 1630
-9.45 360 -21.55 1010 -9.15 1660
-10.05 395 -21.75 1035 -7.05 1685
-11.25 425 -20.05 1070 -5.55 1720
-12.45 455 -19.75 1100 -5.55 1735
-13 .45 485 -19.15 1130 -5.45 1760
-15.85 520 -18.55 1160 -5.05 1785
-16.55 550 -17 45 1195 0 1800
-17.65 590 -17.05 1220
-17.85 615 -15.95 1250
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Tabla B.17 Datos de la seccion transversal nimgrdel sector Yaya, perteneciente
al canal de navegacioén del rio Orinoco.

Secdién 15 Secdién 15 Secdén 15
Corecdin 6.05 Coxecdin 6.05 Coxecdin 6.05
Profundida | Dist. Acum Profundida | Dist. Acum Profundida | Dist. A
d gm) () d gm) ) d ¢m) )

0 0 -17.05 665 -14.55 1390
-3.55 15 -17.55 690 -13.15 1425
-6.45 30 -19.45 725 -13.45 1450
-8.85 50 -20.65 760 -13.75 1480
-8.85 70 -21.85 790 -11.95 1515
-8.35 100 -20.95 820 -11.35 1550
-8.55 130 -22.05 850 -10.65 1580
-8.75 160 -22.55 880 -10.35 1615
-8.55 195 -21.35 910 -10.05 1650
-8.35 225 -19.85 940 -7.05 1685
-3.65 255 -19.65 975 -6.35 1720
-8.25 285 -20.95 1010 -6.85 1750
-8.35 315 -20.65 1040 -7.25 1785
-8.35 350 -19.55 1075 -6.85 1820
-8.45 380 -19.25 1105 -6.85 1855
-8.55 410 -19.55 1140 -6.65 1895
-9.05 440 -19.25 1170 -7.95 1925
-10.45 475 -18.65 1200 -7.05 1955
-11.75 510 -18.35 1230 -6.15 1975
-13.35 540 -18.45 1270 -6.35 1985
-14.65 570 -17.85 1300 -5.35 1995
-14.95 600 -16.75 1330 0 2030
-17.05 630 -15.15 1360
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Tabla B.18 Datos de la seccion transversal nimérdel sector Yaya, perteneciente
al canal de navegacioén del rio Orinoco.

Secdin 16 Secddn 16 Secdin 16

Corecdin 6.05 Corecdin 6.05 Coxecdin 6.05
d () (m) d gm) ) dm) )

0 0 -17.95 760 -12.85 1475
-4.35 30 -17.25 790 -12.35 1500
-7.75 50 -18.55 815 -11.85 1535
-7.85 75 -20.75 840 -6.85 1565
-8.45 110 -19.95 865 -6.25 1590
-8.05 145 -20.75 895 -5.75 1620
-7.55 175 -20.75 925 -5.95 1650
-7.65 205 -22.15 950 -5.25 1675
-7.45 240 -24.55 980 -5.55 1700
-7.25 270 -23.35 1010 -5.35 1725
-7.25 300 -22.65 1040 -5.05 1755
-7.35 330 -22.25 1070 -5.15 1780
-7.85 360 -21.25 1100 -5.75 1810
-7.75 395 -21.15 1125 -5.15 1835
-8.05 425 -21.05 1150 -5.45 1860
-8.45 450 -20.45 1180 -5.05 1885
-8.85 480 -20.15 1215 -5.25 1910
-9.05 510 -17.15 1245 -5.25 1935
-9.65 540 -16.65 1265 -5.75 1965
-10.85 575 -15.85 1300 -5.25 1995
-12.45 605 -15.15 1325 -5.15 2025
-13.15 635 -14 .85 1355 -5.05 2050
-15.35 665 -14.35 1385 0 2075
-14.35 695 -13.95 1415
-16.15 725 -13.65 1445
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Tabla B.19 Datos de la seccion transversal nimeérdel sector Yaya, perteneciente
al canal de navegacioén del rio Orinoco.

Secdin 17 Secdin 17 Secdin 17
Corecdin 6.10 Corecdin 6.10 Coxrecdin 6.10
dgm) ) dm) ) d (m) )

0 0 -15.1 750 -12.8 1450
-6.5 35 -15.3 780 -11.9 1480
-7.9 60 -16.3 810 -12.1 1510
-6.5 90 -17.2 845 -11.7 1540
-5.5 120 -16.4 875 -11 1560
-5.1 150 -17.8 900 -10 1600
-4.8 130 -17.3 935 -9.3 1625
-4.9 215 -19.4 960 -8.6 1650
-4.7 245 -20.9 985 -8.4 1680
-5.2 270 -21.2 1010 -8.8 1705
-5.7 300 -21.8 1035 -7.9 1730
-6.1 320 -22 1060 7.7 1760
-6.6 330 -22.9 1100 -7.9 1785
-6.8 360 -22.7 1125 -7.1 1815
-6.3 390 -22.9 1150 -6.8 1850
-6.4 420 -22.2 1175 -7.2 1875
-7.5 450 -21.7 1205 -7.5 1900
-7.7 430 -22.2 1230 -6.9 1925
-8.9 510 -21 1260 -6.1 1950
9.4 540 -19.5 1295 -6.7 1975
-9.1 570 -17.9 1320 -7 2010
-9.9 630 -16.3 1350 -6.8 2035
-10.4 665 -14.9 1375 -5.7 2065
-11.8 695 -14 .4 1400 -6.6 2090
-13.5 720 -13.8 1425 0 2175
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Tabla B.20 Datos de la seccion transversal nim@rdel sector Yaya, perteneciente
al canal de navegacioén del rio Orinoco.

Secdin 18 Secdin 18 Secdién 18
Coxredin 6.10 Coxecdin 6.10 Coxedin 6.10
d ¢m) () d ¢m) ) d m) )
0 0 -89 630 -16.4 1385
-4.1 45 -9.8 655 -15.1 1420
-4.3 60 -12 710 -14.3 1455
-4.5 75 -12.1 750 -13.2 1490
-4.8 90 -12.3 780 -11.9 1525
-4.9 110 -13.5 210 -11.4 1555
-7.1 125 -14.6 245 -11.2 1595
-5.1 160 -14.9 875 -10.9 1625
-3.1 195 -15.6 905 -10.3 1665
-6 225 -15.1 945 -10.2 1700
-5.7 255 -15.9 975 -10.3 1730
-6 290 -17.3 1010 -9.4 1770
-7 315 -18.3 1040 -9.8 1800
7.2 350 -19.1 1075 -7.6 1830
6.8 385 -20.1 1110 -8 1870
-6.2 410 -20.7 1145 -6.9 1900
6.3 440 -20.9 1175 -7.1 1940
7.5 475 -20.9 1210 -7.2 1970
73 505 -19.7 1245 2.4 2005
8.7 540 -18.7 1275 7.7 2045
-2.1 570 -18.4 1310 0 2150

2.8 600 -18.2 1350
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Tabla B.21 Datos de la seccion transversal nim@rdel sector Yaya, perteneciente
al canal de navegacioén del rio Orinoco.

Secdin 19 Secdin 19 Secdin 19

Coxecdin 6.10 Coxecdin 6.10 Coxecdin 6.10
d¢m) ) dm) ) d¢m) )

0 0 -8.1 645 -16.1 1475

-3 50 -8 665 -15 1500
-2.7 60 -7.6 690 -14.3 1535
-2.5 70 -7.5 720 -15.6 1560
-2.6 80 -9.4 755 -14.5 1595
-2.5 90 -9.2 785 -12.1 1620
-2.4 105 -11.6 815 -11.6 1645
-2.3 120 -12 845 -11.6 1675
-2.2 140 -13.5 875 -11.2 1700
-2.1 160 -11.6 900 -12.2 1725

-2 180 -11.1 930 -12.7 1750
-2.1 195 -11.1 960 -12.5 1780
-2.2 215 -10.9 990 -12.7 1805
-2.2 245 -9.7 1020 -13 1830
-2.4 265 9.7 1050 -11.4 1855
-2.6 285 -9.5 1075 -12 1885
-2.8 300 -9.9 1100 -12.4 1910
-3.1 325 -11 1125 -12.4 1940
-3.5 345 -10.4 1160 -12.5 1965
-3.7 365 -10.8 1190 -12.6 1995
-3.7 385 -11.4 1220 -12.4 2020
-4.1 410 -12.4 1250 -12.6 2045
-4.2 435 -12.9 1275 -12.4 2070
-4.8 460 -13.4 1300 -12.4 2100
-5.1 490 -14 .8 1330 -12.2 2125
-6.2 520 -17 1360 -11.8 2150
-6.5 550 -17.8 1385 -11.4 2200
-5.8 580 -18.6 1420 0 2235
-6.5 610 -17.4 1450
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Tabla B.22 Datos de la seccion transversal nimerde sector Yaya, perteneciente
al canal de navegacioén del rio Orinoco.

Secdin 20 Secdin 20 Secdin 20
Carecdin 6.82 Carecdin 6.82 Coarecdin 6.82
Profundida | Dist. Acum Profundida | Dist. Acum Profundida | Dist. Acum
dagn) ) dagn) n) dgn) )
0 0 -6.42 590 -19.32 1395
-3.72 50 -8.82 620 -18.12 1425
-3.42 60 -8.72 650 -16.82 1455
-3.22 70 -8.32 675 -15.72 1500
-3.32 80 -8.22 700 -15.02 1515
-3.22 90 -10.12 730 -16.32 1545
-3.12 100 -9.92 765 -15.22 1570
-3.02 125 -12.32 790 -12.82 1600
-2.92 145 -12.72 820 -12.32 1625
-2.82 165 -14.22 850 -12.32 1650
-2.72 185 -12.32 880 -11.92 1675
-2.82 200 -11.82 905 -12.92 1710
-2.92 220 -11.82 935 -13.42 1735
-2.92 235 -11.62 965 -13.22 1760
-3.12 250 -10.42 995 -13 .42 1790
-3.32 270 -10.42 1025 -13.72 1815
-3.52 290 -10.22 1050 -12.12 1845
-3.82 310 -10.62 1075 -12.72 1865
-4.22 330 -11.72 1110 -13.12 1895
-4.42 350 -11.12 1135 -13.12 1920
-4.42 370 -11.52 1170 -13.22 1950
-4.82 390 -12.12 1200 -13.32 1975
-4.92 415 -13.12 1225 -13.12 2000
-5.52 440 -13.62 1250 -13.32 2030
-5.82 470 -14.12 1280 -13.12 2055
-6.92 500 -15.52 1310 -13.12 2080
-7.22 525 -17.72 1345 -12.92 2110
-6.52 555 -18.52 1370 0 2150
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Tabla B.23 Datos de la seccion transversal nimgrde sector Yaya, perteneciente
al canal de navegacioén del rio Orinoco.

Secdiin 21 Secdin 21 Secdin 21

Coxredin 6.82 Coredin 6.62 Coxedin 6.2
d ¢m) () d ¢m) ) d m) )

0 0 -13.62 655 -15.12 1295
-5.82 10 -12.52 635 -13.72 1325
-8.32 20 -13.12 715 -12.52 1350
-10.02 40 -12.82 745 -11.62 1380
-10.32 70 -12.92 775 -10.72 1410
-10.62 100 -13.12 210 -10.52 1440
-10.42 125 -12.92 835 -12.02 1470
-9.52 170 -12.42 265 -12.12 1505
-9.72 200 -12.62 295 -11.12 1530
-9.62 235 -12.72 920 -10.02 1560
-9.62 270 -12.92 950 -7.52 1590
-10.62 305 -13.02 975 -8.62 1620
-11.02 335 -12.92 1005 -10.22 1650
-10.62 365 -12.62 1035 -11.52 1670
-10.82 400 -13.12 1065 -11.82 1710
-12.12 430 -13.72 1095 -12.02 1740
-12.42 460 -13.52 1120 -12.42 1765
-11.42 495 -13.22 1150 -11.72 1300
-12.92 525 -14.12 1175 -12.42 1830
-13.02 560 -16.52 1205 -13.32 1860
-13.62 590 -16.72 1235 0 1390
-12.52 620 -16.82 1265




100

Tabla B.24 Datos de la seccion transversal nUm2rde sector Yaya, perteneciente
al canal de navegacién del rio Orinoco.

Secdim 22 Secdién 22 Secdién 22

Corecdin 6.62 Corecdin 6.2 Corecdin 6.2
d ¢m) ) d gm) ) d gm) )

0 0 -18.02 535 -5.02 1145
-8.22 20 -18.12 570 -5.12 1175
-8.72 35 -16.92 600 -4.72 1200
-10.82 70 -16.22 635 -4.12 1235
-11.62 90 -16.12 665 -3.82 1265
-11.42 115 -17.22 695 -0.62 1295
-12.02 145 -18.42 735 -4.12 1325
-12.02 175 -18.32 760 -5.12 1355
-13.12 210 -18.92 795 -6.82 1380
-14.22 235 -19.02 325 -8.82 1420
-14.22 265 -19.12 855 -9.92 1450
-14 42 295 -18.52 290 -11.02 1485
-16.72 330 -17.52 920 -11.72 1515
-16.42 360 -15.92 955 -13.02 1550
-17.72 385 -14.32 985 -13.02 1580
-17.32 415 -13.22 1020 -12.52 1610
-17.12 445 -11.52 1050 -13.12 1645
-18.32 475 -8.62 1085 0 1675
-18.02 505 -6.62 1115
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Tabla B.25 Datos de la seccion transversal nUm@rde sector Yaya, perteneciente
al canal de navegacién del rio Orinoco.

Secdiin 23 Secdin 23 Secdim 23

Coxecdin 6.65 Coxecdin 6.65 Coxecdin 6.65
d ¢m) @) dgm) ) d ¢m) )

0 0 -20.35 485 -5.45 1090
-3.65 10 -20.95 520 -5.25 1125
-4.85 15 -21.15 550 -5.05 1150
-6.95 35 -19.45 585 -4.85 1185
-11.35 55 -17.55 620 -4.95 1220
-12.95 80 -16.95 650 -5.05 1250
-13.75 105 -16.85 635 -6.05 1285
-14 .45 130 -16.45 715 -6.95 1320
-14.25 165 -16.25 750 -8.05 1355
-16.35 195 -15.35 785 -9.45 1390
-16.25 230 -14.25 820 -10.35 1425
-16.75 260 -12.85 850 -11.65 1460
-16.65 200 -12.05 885 -13.05 1495
-17.85 325 -10.95 920 -13.05 1520
-19.25 355 -9.45 950 -12.85 1555
-18.65 385 -7.45 990 0 1585
-20.55 425 -6.35 1020
-20.75 455 -6.05 1050




102

Tabla B.26 Datos de la seccion transversal nimérde sector Yaya, perteneciente
al canal de navegacién del rio Orinoco.

Secdin 24 Secdin 24 Secdin 24

Coaxecdin 6.65 Caredin 6.65 Coaxecdin 6.65
d gn) ) dgn) ) dgm) )

0 0 -21.25 490 -6.15 1075
-5.45 15 -21.95 530 -5.85 1105
-8.25 30 -20.25 550 -5.95 1135
-10.35 50 -18.75 580 -5.95 1160
-11.95 65 -17.95 610 -6.15 1190
-14.05 85 -17.15 645 -6.45 1225
-16.85 115 -16.65 680 -7.45 1260
-17.35 145 -15.75 710 -7.95 1290
-17.55 175 -14.65 750 -8.25 1325
-18.25 205 -13.95 775 -8.95 1355
-19.45 235 -11.15 810 -9.55 1385
-20.15 270 -8.65 850 -10.05 1420
-19.65 300 -7.85 880 -10.05 1450
-21.75 330 -7.55 910 -10.45 1475
-21.55 360 -7.25 945 -4.35 1495
-20.05 395 -6.65 975 0 1500
-19.95 425 -6.25 1000
-20.85 460 -6.25 1035
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Tabla B.27 Coordenadas de las secciones trans¥erdal sector Yaya utilizadas
para georeferenciar el tramo en estudio utilizaglasel programa de

Hec-Ras.
Cooxrdenadas Cooxrdenadas Seccid
Noxbe Esibe
oGs=230 S9S5S620 =23
oS=34280 S9611S 2=
OSES63=0 S965ESS 22
OGS=EESTFO S9OFO09sS 21
OG=EG6S5S S9OF=20 20
OSEZ=Z=ES S9=10S 1o
OGS=1=S S98560 1s
oSS2SS0O S9S920 17
OGS266S S90330 1S
oG24 7F0 S9090sS is
SGe22S50 SOO0=1S 13
oG 1890 SOO0O7F1S 1=
oG 1=2S SO09G6S iz
9S1010 SO1=70 11
9OGS0O7FSS SO 1800 10
SS0OS1S SOo224S b=
SS020S SO2690 =
SS99S0 SO=Z08S rd
OS9OS=S SO=580 S
OS961S SO3030 =
os593%10 SO3$390 -+
os59220 SO3$970 =
SS9O0S5S0 SOS3$30 =2
oOSSE8SS SOS900 1
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Tabla B.28 Distancias entre las secciones en eyjenaizquierdo, centro y margen
derecho del canal, sector Yaya.

3 Distancia del Distancis del cexdro Distancia del

Seccidmn margen izgquierdo delcanal ¢ n margen derecho
LOE) ROE)
24 500 500 500
23 540 480 410
22 710 580 475
21 1460 290 90
20 250 280 230
19 400 400 410
18 470 500 530
17 490 500 500
16 500 500 500
15 500 500 490
14 490 500 490
13 500 490 490
12 S00 S00 500
11 500 500 500
10 500 500 500
9 S00 S00 S00
2 500 500 500
7 S00 S00 S00
S 500 500 500
S5 500 500 500
4 S00 S00 S00
3 500 500 500
2 500 500 500
1 0 0 0
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Tabla B.29 Datos para el andlisis del movimientpiente para las particulas del
lecho en el sector Yaya.

Sector Yaya Unidades
Peso Especifico del Agua {x..) 1000 kg-f/m3
Densidad Del Aguapbgu:) 102.041 kg-f/m3
Profundidad Promedio (D) 14.28 m
Pendiente longitudinal del lecho (S) 0.0002
Diametro medio de las particulas (d) 0.35 mm
Diametro 90 de las particulas, il 0.45 mm
Viscosidad Cinemética del Agua (V) 8.06E-07 m2/s
Velocidad media del Flujo 0.78 m/s
Coeficiente de rugosidad de Manning 0.04

Tabla B.30 Datos para el analisis de movimientolade particulas del lecho de
acuerdo al modelo de Shields.

Modelo De Shields
Esfuerzo Cortante t=Yagua*D*S 2,856
Velocidad de Corte U=z(paguaj”? 0,167298385
N° de Reynolds limite Re=U*(d/V) a7\7
Esfuerzo Cortante adimensional t/(Yagua)d 0,816

Tabla B.31 Datos para el analisis de movimientolade particulas del lecho de
acuerdo al modelo de Van Rijn.

Modelo de Van Rijn

Parametro Critico de Shield®qr) 0 cr =tb,cr [(ps —p)] gd 50 4 E-2

Tiempo Critico Promedior,cr) Tb,cr =p*h*l 29E-1




Apéndice C

Secciones transversales
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Figura C.1 Seccion transversal N° 1 ubicada eeabs Yaya. (Plano batimétrico N°
OO0DB5432).
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Figura C.2 Seccion transversal N°2 ubicada enatbs&’aya. (Plano batimétrico N°
0O0DB5432).
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Figura C.3 Seccion transversal N°3 ubicada enatbs&’aya. (Plano batimétrico N°
OO0DB5432).
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Figura C.4 Seccion transversal N°4 ubicada enabs&aya. (Plano batimétrico N°
0O0DB5432).
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Figura C.6 Seccion transversal N°6 ubicada enatbs&’aya. (Plano batimétrico N°
0OO0DB5432).
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Figura C.12 Seccion transversal N°12 ubicada eseetor Yaya. (Plano batimétrico
N° OODB5433).
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Figura C.16 Seccion transversal N°16 ubicada eseetor Yaya. (Plano batimétrico
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o

-

" o )
' -
' '

o
q

(w) pepipunjoig

-25

AL
$90z

o =
061 2
0061
0581
(3Ll
0¢Ll
0391
§291
0951
01s1
0sp1
00v1
0551
$601
141
!
sz
0901
0101
096
006
v
08
0z
$99
0L
01
05y
06¢
0g€
00¢
v
031
0zl
09

Distancia (in)

Norte

Figura C.17 Seccion transversal N°17 ubicada eseetor Yaya. (Plano batimétrico
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Figura C.19 Seccion transversal N°19 ubicada eseetor Yaya. (Plano batimétrico
N° OODB5433).
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Figura C.20 Seccion transversal N°20 ubicada eseetor Yaya. (Plano batimétrico
N° OODB5433).
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Figura C.22 Seccion transversal N°22 ubicada eseetor Yaya. (Plano batimétrico
N° OODB5433).
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