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RESUMEN

El objetivo general de esta investigacion es aaakt movimiento de los sedimentos
y las areas de descarga para dragas de tolvas geatnaya estado Monagas. La
estrategia para dar respuesta al problema plantéaglodocumental. Con la
informacion suministrada del Instituto Nacional @analizaciones, se realizaron
secciones transversales a través de los planasdiatos costa a costa del afio 1998.
Luego se establecio el comportamiento hidrodinaroareelacionando los niveles del
rio, velocidades y gastos liquidos obtenidos dedaspafias de aforo efectuadas por
el INC durante el periodo 1998 -2002, se realizélielograma de acuerdo a los
niveles promedios, maximos y minimos registradasleel943-2009 con el fin de
saber las variaciones anuales en los niveles del. atpmbién se pudo conocer la
pendiente hidraulica y la pendiente del lecho deesto a las profundidades existente
al inicio y final de ambos sectores se utilizaromdelos para el analisis de
movimiento incipiente segun Hjulstrom, Shields, VRijn, Yang, Meller- Peter-
Muller, Mavis —Laushey, Badnolds y Engelund y finehte a través del uso del
software de SMS se pudieron identificar sus vekbad de corrientes de 1.80 m/s-
4.20 m/s y con profundidades de 28.5mts-38.5mtsdrsa de descarga ubicada en la
parte Noroeste del sector son las mas indicadasistn que la zona presenta muy
buena erosion
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion consiste etizam el movimiento de los
sedimentos y las areas de descarga para dragalvaen el sector Aramaya del rio
Orinoco estado Monagas.

En el desarrollo de esta investigacion se han géaiuis objetivos que permitan
solucionar el problema existente en el area deadgascdel sector Aramaya; sin
embargo, la bibliografia consultada permitié comadgunas recomendaciones que
han sido promovidas por algunos investigadoresclmdes han sido ampliamente
aceptadas como estatutos hasta el presente.

El Instituto Nacional de Canalizaciones es el esnteargado para el buen
funcionamiento, desarrollo, administracion y maimeento integral del canal de

navegacion del rio Orinoco.

El documento se encuentra estructurado en cincé@ut@p cuyo contenido
consiste en los siguientes:

Capitulo I. Situacion a investigar: en esta seca@érexplica el planteamiento
del problema central de este estudio. Asimismalesmen tanto el objetivo general
como los objetivos especificos que orientaron sadello del trabajo y justificacion

del mismo.

Capitulo Il. Generalidades: en este capitulo seemtan la ubicacion geografica
del area, acceso al area también se mencionanatasteristicas climatoldgicas,
geomorfologicas, hidrologicas, bioticas, sedimargmas y por ultimo rio Orinoco,

geologia regional y geologia del area.



Capitulo 1ll. Marco tedrico: antecedentes se resunwaos los criterios y
aspectos pre- existentes relacionados con el tama @gresente investigacion que

sirven de base al desarrollo de la misma.

Capitulo IV. Metodologia de trabajo: se describenilel y disefio de la
investigacion, poblacion, muestra y finalmente esadrolla la metodologia utilizada

para cada uno de los objetivos de esta investigacio

Capitulo V. Analisis e interpretacion de los remsdits: se procesan los datos y
se dan a conocer los resultados, los cuales sirviemmo informacion necesaria para
conocer la morfologia, los pardmetros hidraulicoday caracteristicas de los

materiales del lecho.

Finalmente, se presentan las conclusiones y reatsngmes, producto de la
investigacion, referencias, los apéndices y anegos amplian aun mas la
informacién de la presente investigacion.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion objeto de estudio

De acuerdo a estudios realizados sobre el tramspertsedimentos en el rio
Orinoco este podria sobrepasar los 400 millonemeteos cubicos anuales a todo lo
largo de su cauce. Estos materiales se erosiorarspbrtan y depositan en el rio
obedeciendo a las condiciones hidrodinamicas y ggofagicas presentes las cuales
varian en el tiempo (durante el ciclo hidrologicmal del rio) y espacialmente (a lo

largo del cauce 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 dindmica sedimentaria que permita prograel disefio y mantenimiento

de adecuados canales navegables.

En ese orden de ideas, es necesario acotar qaetet Aramaya es uno de los
sectores del rio Orinoco que deben ser dragadas mantener las profundidades
navegables.

Asimismo, dicho sector es dragado, desde hace @dgaios, solo utilizando
equipos de tolvas los cuales requieren areas dmamges para la depositacion del

material dragado.

La eleccion de adecuadas areas de descargas depeedalgunas premisas
basicas como son:



Que estén ubicadas --cercanas a las zonas de dsqga@ garantizar ciclos de
dragados lo mas cortos posibles (dragado, acateszarga y navegacion) pero no
tan cercanas dicho material, de tal forma que sangeen ciclos de dragados cortos
y rentables.

Zonas de descargas que posean suficiente capguadada depositacion de
todo el material extraido del lecho del canal.

Que la zona de descarga se vea favorecida poralogngs preferenciales de
flujo de tal forma que el material alli descargauw retorne a los canales de
navegacion dragados.

En vista de ello, se plantea como probleméticandestigacion la necesidad de
conocer con mayor detalle todos los aspectos iovadlos en el movimiento de

sedimentos en dicho sector, la posibilidad de sugenas de areas de descargas.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo General

Analizar el movimiento de los sedimentos y las @ descarga para dragas

de tolvas en el Sector Aramaya. Estado MonagaseA(ea.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir la morfologia del area de estudio.

2. Describir los pardmetros hidraulicos principales sector Aramaya, tales como la

velocidad del flujo, el caudal y los niveles del



3. Caracterizar geotécnicamente los materialekedieb del rio en el Sector Aramaya

del rio Orinoco.

4. Analizar el movimiento de los sedimentos quprseucen en el Sector Aramaya.

5. Evaluar la capacidad y ubicacion de las actuateas de descarga de material

dragado en el sector Aramaya.

6. Sugerir nuevas areas de descarga de matemgdiran el sector Aramaya.

1.3 Justificacion

En Venezuela el Instituto Nacional de Canalizacgoes el encargado del
mantenimiento del eje fluvial del rio Orinoco canek de navegacion y es utilizado

para el desarrollo de las actividades comerciales.

Con la realizacion de “el estudio del flujo de seelitos y de las areas de
descarga para dragas de tolvas en el sector Aradey# Orinoco” mediante una
revision de informacion del area de estudio tatesa morfologia regional y local, °
conjunto de los mismos, que actualmente preserateg psi poder establecer el

transporte de sedimentos y asi permitir medidrdeagado un canal de navegacion.
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GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica del area

El &rea de estudio comprende el sector Aramayacég@amente desde la milla
165 hasta 178 del canal de navegacion del rio @uin@abe destacar que esta zona el
rio presenta un estrechamiento natural, marcaddapmsistencia a la erosion que
impone la litologia del denominado Cerro Hacha lleado en la margen derecha
descendente y de Punta de Piedra localizado eradgem izquierda descendente se
observa que sobre un eje central del rio Orino@nsaentra una isla. Cuyo origen es
sedimentario, denominado Mucura la cual bifurcéug del rio, localizadndose en su
extremo Sur el Brazo Imataca y en su extremo Narféormacion Mesa. Se ubica
mediante las siguientes coordenadas geograficd88681°29’ de longitud Oeste y
8°34’-8°32’ de latitud Norte. (Figura 2.1).

2.2 Acceso al area

Debido a la ubicacién geogréfica de la zona dedastel acceso es limitado y
se realizo por via fluvial, por medio de una eméei@n la cual fue facilitada por el

Instituto Nacional de Canalizaciones (INC).
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Figura 2.1. Localizacion del Area de Estudio.
2.3 Caracteristicas climatologicas

El 4rea en estudio presenta caracteristicas praojgiam clima tropical, varia
con la topografia y la distribucion estacional a@éllvia relacionada con los vientos
alisios del Noroeste. Este sector de la cuencaiaéDrinoco esta dominado por un
clima tropical seco, donde se puede observar elopmmio de un bosque seco
tropical. La temperatura permanece practicameiaféenable a lo largo de este sector
del canal de navegacion y se ubica en el ordenode2l° aproximadamente
(Consultora Ingenieria Caura S.A 1994).



Es una zona de precipitacion media que tiene unacian lineal en forma
descendente entre 2700 mm a 950 mm. La evaporautédia anual, y por
consiguiente la evotranspiracion, presenta valarepoco variables que van desde
2700 a 1750 a lo largo de todo el tramo, con valguge estan entre los 2025 mm a
1313 mm, respectivamente. Esto se produce 5 a &8s sequia y 0 a 7 meses de

humedad, en todo canal de navegacion (Tabla 2.1).

Tabla.2.1.Caracteristicas climatologicas del se&tamaya (Tomado de Consultora
Ingenieria Caura S.A, 1994).

Temperatura | Precipitaciones Evanoracion

Media Media P
Bioclima Anual Anual Media Evapotrans- Meses Meses

(°C) (mm) Anual Piracion Secos Himedos

(mm) (mm)
Bosque 2700 2700 2025 05-Dic 0-7
Seco 276 a a a a a

Tropical 950 1750 1313 04-May]  07-Ago

2.4 Caracteristicas geomorfolégicas

Se presentan medios deposicionales en las planieigiesbordamiento del rio
Orinoco, en forma de diques, bancos, cubetas dentlzon, depresion marginal y
lagunas de quebradas laterales. En el area delfmedominan las planicies

cenagosas fluvio marinas.

El area es morfodinamicamente activa presentandoteidad generalizada, asi

como también procesos por inundacion anuales dutantargo periodo, y una gran



ocurrencia de socavamientos de orilla a orilla @dora Ingenieria Caura S.A,
1994).

2.5 Caracteristicas hidrolégicas

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 finales del mes de Marzo oarmus del mes de Abril y continda
normalmente hasta el mes de Agosto, con algunossasc ocasionales. El
declinamiento del hidrograma tiene sus inicioslemes de Septiembre y se extiende

de una forma contindia hasta el mes de Marzo corvidante regularidad.

Las fluctuaciones anuales extremas presentan nuay\@iabilidad, tanto para
los méximos como para los minimos. Ademas, se wdsera leve variacion en las

fechas en las cuales el rio alcanza sus maximeteside crecimiento.

A medida que avanza la temporada de lluvias, eélndel rio se eleva
inundando las margenes y zonas aledafias, cuandovell agua comienza a
descender, la mayor parte drena hacia el rio ggtdnse aguas en lagunas, charcas y

canales.

Es de gran importancia sefialar que la corrientesguaresenta en el sector de

Aramaya es de caracter fluvial unidireccional.
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2.6 Caracteristicas bioticas

2.6.1 Vegetacion

El area de estudio se caracteriza por poseer bsgtpl galeria medios semi-
densos, para zonas de limites muy definidos arpddilos bosques del rio,
principalmente la margen sur del tramo de estuSaextor Aramaya) los individuos
de los estratos son semi —densos, con suelosengeti a poseer un drenaje regular.
De alguna forma esta vegetacion ha ido desapaderieon el tiempo, casi en su
totalidad para abrir camino a diversas actividadgepecuarias del sector y asi como
también a los asentimientos sub-urbanos y rurdi¢sresto estad ocupado por
herbazales anegadizos, las cuales se presentancoomumidades que se caracterizan
por la ausencia total de especies leflosas. Ocupaaszque estan sujetas a
inundaciones periddicas de gran intensidad y dbmatales como bancos, areas
depresionales de islas y otros sitios de rebaGengultora Ingenieria Caura S.A,
1994).

2.6.2 Fauna

La fauna silvestre del estado Bolivar, alberga gnaa variedad de especies
gue son caracteristicas de los territorios deldgurio Orinoco, llegandose a reportar

hasta 212 especies de mamiferos pertenecientefamBias.

En la actualidad existen varias especies que seeptran en peligro de
extincion, dentro de las cuales tenemos: el pegraglia (pteronura brasiliensis) y el
manati (trichechos manatos), también se encuemtea@zada de extincion:la tortuga
arrau (podocnemis expansa) y el conocido caiman @ehoco (crocodylus
intermedius). (Consultora Ingenieria Caura S.A4)99
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Esta zona posee una gran biodiversidad de aves,clates oscilan
aproximadamente entre 1.108 especies, de estadtotales solo 41 representan una
vital importancia en los aspectos econdmicos citeméDe igual manera se reportan
133 especies de reptiles repartidas en 18 famtlasbién es necesario acotar, que
existen diversos lugares donde probablemente seetmien endémicas. (Consultora
Ingenieria Caura S.A, 1994).

2.6.3 Ictiofauna

El rio Orinoco, en comparacion con otros riomfzmericanos, presenta un
ciclo hidrologico bien marcado que de una formadgpkca introduce cambios en el
ecosistema, generando variaciones en todos los aenfes internos, tanto en la
flora como en la fauna, debiéndose producir, patepde éstos comportamientos
adaptativos que de alguna manera le garanticenolmewvencia (Consultora
Ingenieria Caura S.A, 1994).

La ictiofauna del rio Orinoco se estima alreded®b00 especies de peces la
mayoria de ellas realizan movimientos migratoriasapdiversos fines, tales como

reproduccion dispersién o alimentacion. (Consultogenieria Caura S.A, 1994).

2.7 Caracteristicas sedimentolégicas

Es necesario resaltar, que el Orinoco es uno dddsescon un fondo inestable
gue sufre modificaciones de acuerdo con el régimmenologico presente en el
mismo. El fondo del sector Aramaya esta compuesteedimentos conformados por
arenas, cuya granulometria varia de media a finsgreandose ademas la presencia
en éstas de trazas de materia organica, limo ilasrcNo obstante se tiene que los
sedimentos mas finos se depositan en las margehetody los de mayor tamario

hacia el centro debido al efecto de la corriemtesual desarrolla mayor velocidad en
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ese punto, dificultando de esta manera la deposd®dlos primeros en esta area. Se
observa que en las orillas, las aguas fluyen deeraamas lenta, facilitando asi la
deposicién de las particulas mas finas.

En el rio Orinoco, la distancia recorrida por ehgporte de sedimentos aguas
abajo tiene poca influencia sobre el tamafio meditas particulas y su distribucion
al depositarse. Esto se debe a que actian tresnisreca diferentes sobre los
sedimentos: saltacion, rodamiento y suspensionob&iante, es necesario resaltar
gue cuando se sucede la deposicion, las condicibitzdulicas de la zona en
consideracion, determinaran el tipo de particulassgntes en el proceso de
sedimentacién, pudiéndose encontrar material grjueso a material fino.

En el rio Orinoco el proceso de sedimentacion tenenayor influencia en el
periodo de aguas bajas, ya que bajo esas circorasgtase presentan las condiciones

propicias para que el material se sedimente.

2.8 Rio Orinoco

Entre los rios mas caudalosos del mundo, el Oriramega el tercer lugar,
después del Amazonas y del Zaire. Es también @rteio mas largo de Sudamérica
y el numero veinte en todo el planeta. Para Verazw Orinoco constituye la
principal reserva hidrica. La historia y el sigréfilo de este gigante de agua que
comienza a formarse en las espesas selvas derla 8 Parima, en el estado
Amazonas, y que cruza de este a Oeste el escuglargisapara luego, en un cerrado
giro, atravesar el pais en sentido contrario, recdn el tributo de 31 afluentes
principales, rios , riachuelos y quebradas. Des¢$bs mas importantes son 194 95
por la margen derecha y 99 por la margen izquiérgsme una longitud de 2.140 Km
y su cuenca cubre 1015.000 Km(Folleto N° 15 del Museo de Ciencias de
Venezuela).
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El recorrido del rio, se puede dividir en tres @aud.N.C, S. F):

1...Bajo Orinoco, desde el Atlantico hasta la bdehrio Apure, 880 Km. En
esta parte, encontramos condiciones adecuadasuparduena navegacion fluvial

gue, por un trecho de 360 Km, es también maritima.

2...0rinoco Medio, de unos 550 Km. Entre la bocaAjalre y San Fernando
de Atabapo. En este tramo estan ubicados los eaidal Atures y Maipures y los y
las condiciones de navegacion son mas dificiles|goeduccion del caudal de agua,
el incremento de las pendientes del lecho del rid lecho de que en el cauce

aparecen mas obstaculos.

3...Alto Orinoco, de unos 710 Km, desde San Fernaledtabapo hasta sus
fuentes. En este tramo la navegacion es todavdadifiéil y en los ultimos 250 Km

es practicamente imposible.

Todas las distancias que se mencionan en estenamtee miden desde un
punto considerado como Km 0, situado en el océatténtico, en la curva de
profundidad 13m.

2.9 Geologia regional

La zona en estudio, se encuentra limitada geologote hacia el Norte por la
Formacion Mesa del pleistoceno y depositos aluvesnalel Orinoco venezolano, y
hacia el Sur por las rocas del Precambrico Infel@Complejo de Imataca.

2.9.1 Complejo de Imataca

La Provincia de Imataca se encuentra ubicada ateNde la Guayana

venezolana, se extiende a lo largo del rio Orincomo una franja paralela a su
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rivera, posee una longitud aproximada de 500 kmayanchura variable de 65 a 130
km (Gonzélez de Juana, 1980).

Su ubicacion es aproximadamente desde el Oestdod€lura, hasta el Este,
donde finaliza con los sedimentos Deltaicos detlifbeio Federal Delta Amacuro y

al sur donde finaliza con las fallas de santa Bagl@auri y el Pao.

El complejo estaba formado originalmente por urtaisecia sedimentaria rica
en silice, hierro y detritos de naturaleza cuare@elspatico, mezclados con
extrusiones lavicas, que fueron posteriormentegolag y metamorfisadas hasta las
facies de las granulitas y alteradas por eventt®-termales, acompafados de la
reactivacion de rocas graniticas antiguas y denalguntrusiones acidas posteriores.
(Gonzalez de Juana, 1980).

Petrolégicamente, el complejo se caracteriza poprizsencia de gneises
maficos y félsicos, cuarcitas ferruginosas y ddpésresiduales de alto tenor de
hierro, migmatitas, charnockitas acidas y basialkgjnas dolomitas y diques vy sills
anfiboliticos. En el complejo también se localizalygunos cuerpos graniticos

intrusivos como el Pluton cuarzo monzonitico dEdarucijada.

2.9.2 Formacion Mesa

Se le asigna este término para definir la Formagde cubre las extensas
mesas fisiograficamente caracteristicas en la paitatal en la Cuenca Oriental de
Venezuela. (Gonzalez de Juana, 1980).

La Formacion se extiende sobre los llanos oriesitdésde el Pie de monte de
la Cordillera de la Costa hasta unos pocos Kiléosetal Sur del rio Orinoco en las

cuencas bajas de los rios Aro, Caroni y Yocoimaldae localizan las poblaciones
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de Puerto Ordaz y San Félix, abarcando los estddos Llanos Orientales de

Guarico, Anzoategui, Monagas y Sucre.

Litol6gicamente esta constituida por depositoszumtales deltaicos, aluviales
y palustres, con conglomerados que llegan a peftta@a los frentes montafiosos y
finos hacia los llanos. Gravas ferruginosas dueadistribuyen ampliamente y dan
lugar a formas fisiogréficas y llamativas como n@seale paredes pronunciadas y

“pbadlands”. (Léxico Estratigrafico de Venezuela71p

De estudios anteriores con base en observacionesrfisiales como en
perforaciones confirman que los sedimentos tegeste la Formacién Mesa sufren
una gradacion de mas grueso a mas finos al algjaré@s cadenas montafosas del
norte hacia el Sur y una gradacion contraria, de fimds a mas gruesos, desde la
region central de Monagas, también hacia el sacaicarse al Macizo de Guayana.

(Léxico Estratigrafico de Venezuela, 1971).

2.9.3 Depositos aluviales

Son depdsitos constituidos por limos y arenas migaceas depositados por el
rio, estan localizados en Monagas y en el Deltaridgldonde van a concentrarse

después de su recorrido.

2.10 Geologia del area

El sector en estudio se encuentran limitado al Swar, las rocas del
Precambrico Inferior del Complejo de Imataca y &asli Norte por la Formacion
Mesa del Pleistoceno y Depdésitos Aluvionales Réegemel Oriente Venezolano
(Monagas); siendo la geologia de la parte Sur éamés llama la atencion, por ser el
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flanco donde corre el mayor niumero de tributarie @rinoco y también sus
distribuidores principales.

La litologia estd conformada por rocas clasticacomsolidadas (aluviones),
con una permeabilidad que generalmente es varigbldta y con una fecha
aproximada de origen las cuales fueron formadasnaberial muy reciente, con alto
contenido de mica. En cuanto a su sismicidad, ed @n estudio presenta peligro

sismico medio con posibles deformaciones de larfcigeterrestre.
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3.1 Antecedentes de la investigacion

Al canal de navegacion del rio Orinoco se le handeerealizando una serie de
estudios desde sus inicios, todo esto con la fiadlide obtener mejoras en las
condiciones del mismo optimizando de esta manerandeegabilidad de las

embarcaciones que por él transitan. Entre los piégantes tenemos:

Tippet, Abbet, McCarty y Stratton en 1970 realiratm estudio al canal de
navegacion del rio Orinoco que se titula “Infornobre el transporte de Mineral de
Hierro” el cual registra los primeros estudios gee realizaron en el canal de
navegacion del rio Orinoco desde el punto de visganieril, asi como también
diversos datos técnicos acerca de la navegabitiéadio Orinoco, de igual manera
datos referentes al tipo de sedimentos de fondeseptes en el rio para la época de

su disefio y de algunos factores que rigen su dogs@dimentaria.

Marcucci Ettore en noviembre de 1974, realiza utudés titulado como
“Estudio Estadistico del Dragado en el rio Oringa’cual se llevo a cabo entre la
milla 42 y la milla 196 durante periodos 1964-19€é8, el mismo se aplicaron
parametros estadisticos que eran utilizados porepa vez en el canal para célculos
de volumenes y que de una forma muy satisfactadiditron la interpretacion de los
datos obtenidos durante las labores de dragado atdemimiento del canal de

navegacion.
Marcucci.Ettore y H Romero en diciembre de 1978lizan la distribucion de

elementos en sedimentos de fondo del rio Oringdtyeincia de la granulometria y

del transporte. este trabajo se llevo gracias eolaboracion entre la Escuela de

17
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geologia y Minas de la Facultad de Ingenieria d&.a.V y el Departamento de
Investigacion de la Direccion de Planificacion edstigacion del Instituto Nacional
Canalizacion (INC), para la realizacion de tesis peablemas relacionados con
sedimentacion y transporte de sedimentos en elor@declos estudios que dicho

departamento adelantaba en el rio Orinoco.

Bermudez Guillermo en 1990, desarroll6 como traligogrado un estudio
titulado “Determinacién de la tasa de sedimentaeidel canal de navegacion del rio
Orinoco, los datos sobre las pendientes estimadasste estudio abarca al sector

Aramaya lo cual es un valioso aporte que seradtib en esta investigacion”.

Posteriormente Cueto Maria, Echeverria Dafnis ya®Ramon en el afio 1993,
realizaron un estudio que lleva por nombre “Realmiento para Garantizar la
seguridad en la navegacion en el Sector AramayadORiwco”, dicha investigacion
toma como soporte todos los datos registrados ®mé&partamentos de Dragado,
Balizamiento e Investigacion de la Gerencia Caealatinoco del Instituto Nacional
de Canalizaciones con el fin de analizar las coolés existentes en el canal y de

esta manera tomar las medidas que fuesen necqsardals mejora del mismo.

Consultora Ingenieria Caura, (1994), prepar6 umesiigacion solicitada por el
Instituto Nacional de Canalizaciones titulado “Estudel impacto ambiental del
dragado del rio Orinoco. Matanzas Boca Grande® #&sbajo contiene desarrollo
extenso y detallado de las caracteristica bidticiksaticas y geomorfologicas del

area del sector Aramaya lo cual servira de baselparesente investigacion.
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3.2 Bases tedricas

3.2.1. Geomorfologia fluvial

La morfologia y la actividad sedimentaria se presem 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 épetafib (Tippet, Abbet, McCarty y
Strtton,1970).

Dentro de los procesos que intervienen en la sedao®n de depdsitos
sedimentarios en sistemas fluviales, se destacatrdbajos 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 vaaerdransportadas ya sea por

traccion, suspension o saltacion.

3.2.2 Propiedades de los sedimentos

Las propiedades de los sedimentos pueden serficddss 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 medicerabargo, 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 Transporte de sedimentos

Los sedimentos del lecho de un canal o rio puedtar compuestos por
materiales cohesivos 0 no. La mayoria de los leebti constituidos por materiales
no cohesivos granular y el andlisis hidraulico deasarse en la hipodtesis de que el
material de fondo sea limpio, granular y no cohesidemas es necesario saber que
los suelos cohesivos cuando son fracturados forpaaticulas compactas que se
comportan hidraulicamente como material granulargrdndo nuevamente la

consolidacioén al encontrar un sitio de calma. (jétt, J 1963).

3.2.4 Transporte de sedimentos en suspension

El trasporte de sedimentos en suspension se aeadiznalmente sobre las
particulas finas contenidas en el rango de arara di materiales coloidales, que
dependiendo de la fuerza de las corrientes viecameadas por el flujo del rio. Estas
particulas tienden a depositarse cuando las veldeglexistentes en el rio se reducen
por debajo de un valor critico y también como counsacia de la floculacidon de las
particulas coloidales, debido a la mezcla de agalisas con aguas dulces cargadas

de particulas finas. (Guzman, J. 1992).

3.2.5 Transporte de sedimentos de fondo

Se rige por particulas mas gruesas comprendidas mgo de limos hasta
gravas y que son transportadas cerca o dentrosdemafems superiores del fondo del

canal debido a varios mecanismos.

La mayor cantidad de sedimentos transportados epessgion tiende a
depositarse hacia la desembocadura del rio, genémeno de floculacion ya citado,

asi como también en zonas del rio de aguas méaguitas) formando depdsitos de
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limo o arcilla, mientras que los sedimentos transplos en el fondo se depositan a lo
largo del curso del rio, cuando la competencia ste se reduce bruscamente
(Guzman, J. 1992).

3.2.6 Volumen de sedimentos transportados

Cuando la capacidad de arrastre de fondo es nggmola tasa de entrada de

sedimentos en un tramo del canal de navegaciorodegen depadsitos.

La carga anual de sedimentos en suspension em @ririoco esta estimada en
400 millones de metros cubicos para un caudal meeligio de 33.000 mil metros
cubicos por segundo (1.160.000 pies cubicos parnsky). Cabe destacar que estas
estimaciones fueron realizadas a partir de commer@s con otros rios con gran
similitud a finales de la década de los afios T0esibargo la cantidad de sedimentos
transportados deben haber experimentado una \@aridei manera ascendente debido
a la erosion a la que ha sido sometida la cuendasefitimos afos. (Tippet, Abbet,
McCarty y Stratton, 1970).

3.2.7 Carga suspendida

“Cuando el valor de la velocidad de corriente ele@ho excede la velocidad de
caida de la particula, la particula puede ser d&@aun nivel en el cual las fuerzas
turbulentas son iguales 0 mucho mayores que el geda particula sumergida y
como resultado de ello la particula ocasionalmestéransportada en suspension”
(Van Rijn, Leo 1993)

3.2.8 Formas del lecho

Los sucesivos y continuos procesos de erosion imsetacion en las aguas
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de los rios dan lugar a diferentes formas del lecba una redistribucion de las

particulas formando acumulaciones mas o menosaeg,llintercaladas por espacios
sin ellas. En los tramos o rios arenosos se ddélsardas denominadas rizaduras,

dunas, lecho liso o antidunas, en funcion del tiporégimen de los caudales. La
aparicion de estas formas del lecho tiene un $igwid especial en la rugosidad o
resistencia que ofrece al paso de las aguas, debs ser tenida en cuenta para
calcular el coeficiente de rugosidad "n" de Manrengrios arenosos tal como puede
apreciarse en la figura 3.1 donde se muestrandtstds formas que pueden adoptar
el lecho de un rio. (Chang, H 1988) (Figura 3.1).

a) Rizado Tipico ) Lecho plano

c) Dunas —  E) Antidunas, ondas ¢

—— e ——ee" ol
Roturade la onda antidunas—— ~-
_—— > % Remanso
R CiormneniE—
: ! : F<1
d) Dunas de lavado o de transicion h) Ripidos y Remsmsos

Figura 3.1 Formas del lecho en rios arenosos (Ghi§88).

3.2.9 Carga del lecho

“Cuando las condiciones criticas para que el padeserosion se inicien son
sobre pasadas, en el lecho del cauce se produs®vimiento de escalada, salto y
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escurrimientos de las particulas. Al volumen demsedtos que se mueve de esta

forma se le conoce como carga de lecho” (Pravs® 1687).
3.2.10 Secciones transversales en canales naturales

Los rios en su mayoria se caracterizan por teneales con contornos
moviles, los cuales alteran su seccién con el flups caracteristicas geométricas
mas importantes, desde el punto de vista de lamuecde los fluidos, son: el area
mojadaA, simplemente area; el perimetro mojdeétoel radio hidraulico R=A/Pel

ancho en la superficie T; y la profundidad hidréalD=A/T.

Embalse de gran area superficial donde puede ayass® constante el nivel
liquido. La profundidad impuesta sera la difererséacota entre la superficie del
embalse y el punto de incorporacién. Hay que racajae entre la profundidad del
agua en el plazo de descarga y el caudal, no existeelacion directa, puesto que, en

este contexto, la ecuacion de Manning es soloapéal régimen uniforme.
3.2.11 Ecuacion de Manning

En 1.889 el ingeniero irlandés Robert Manning pr&sena ecuacion, la cual

se modifico hasta llegar a su bien conocida forotazé

g:iéEhR:'.S: (31)

Donde:

v= Es la velocidad media en pies/s.

R= Es el radio hidraulico.
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S= Es la pendiente de la linea de energia.
n= Es el coeficiente de rugosidad, conocido esmecffente como la de

Manning.

Esta ecuacién fue desarrollada a partir de sietacganes diferentes, basada en
los datos experimentales de Bazin y ademas vetdicaediante 170 observaciones.
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.

3.2.12 Seleccion del Coeficiente de rugosidad derifiey

Al aplicar la ecuacion de Manning, la mayor difital esta en la
determinacion del coeficiente de rugosigagia que no existe un método exacto para
la seleccion del valor de Con el nivel del conocimiento actual, selecciamavalor

den significa estimar la resistencia al flujo en unalateterminado.

Con el fin de dar una guia para la determinacidmecta del coeficiente de
rugosidad, se estudiardn cuatro enfoques generhBlesntender 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 kieria de algunos canales
comunes cuyos coeficientes de rugosidad se congcéndeterminar el valor de
mediante un procedimiento analitico basado enskiloiicion de velocidades tedricas

en la transversal de un canal y en los datos décidedle velocidad o de rugosidad.
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3.2.13 Factores que afectan el Coeficiente de rdgdsle Manning

El valor den es muy variable y depende de un cierto nimeroaterfs. Para
seleccionar el valor deapropiado para diferentes condiciones de dises8alteemuy

util tener un conocimiento basico de estos factores

3.2.13.1 Rugosidad superficial: Se representa ptaneaiio y la forma de los
granos del material de los granos que forman éh@ero mojado y que producen un
efecto retardador del flujo. Por lo general éstes®sidera como el Unico factor para
la seleccién de un coeficiente de rugosidad, perdebe de tomar en cuenta otros
factores relevantes. En general, granos finos damoc resultado un valor

relativamente bajo de y en granos gruesos, un valor altande

3.2.14. Movimiento incipiente de las particulaserriente

El movimiento de una particula de sedimento esifunde las condiciones
instantaneas del flujo y de su resistencia a mevéikinicio del movimiento de las
particulas se da cuando el flujo de agua esta #opd@ empezar a mover las
particulas de sedimento y depende del esfuerzantergue una corriente produce
sobre el lecho y de la velocidad media del flujo.

A medida que el liquido empieza a moverse sobleckb del cauce constituido
por particulas sueltas y sin cohesion, de tamaifforore, las fuerzas hidrodinamicas
empiezan a actuar sobre las particulas solidadedeb 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.
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3.2.14.1 Shields (1936) en Yang, (1996) expresétmaaente las fuerzas actuantes
en una particula de sedimentos. El aplic6 anatigisensional para determinar
algunos parametros adimensionales y establecidiesu donocido diagrama para

movimiento incipiente.

Los factores que son importantes en la determinadél movimiento
incipiente son el esfuerzo cortantda diferencia en densidad entre el sedimento y el
fluido ps — pr, el didmetro de la particula d, la viscosidad rmidgca v, y la
aceleracion de la gravedad g, Estas cinco cansidgueden ser agrupadas en dos

cantidades adimensionales
d & pr,)"2 /v =d Ulv (3.2)

te/ (d(ps —pr)9) =7/ (dy(ps/ pr) (3.3)
Donde:

ps Y pr = Son las densidades del sedimento y el fluickpeetivamente.
y = Peso especifico del agua.
U~ = Velocidad de corte.

1. = Esfuerzo cortante critico en el movimiento iaici

La relacibn entre estos dos pardmetros esta estordeterminada
experimentalmente. La muestra de los resultado®rementales obtenidos por
Shields y otros investigadores del movimiento iripe. Un punto sobre la curva, la
particula estara en movimiento. Un punto bajo lxauentonces el flujo es incapaz

para mover la particula. (Figura 3.2)
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Figura 3.2 Diagrama de Shields para movimientgpiraite (Vanoni, 1975 en Yang,
1996).
En sus experimentos, Shields midi6 varios valoees/dd(ps — pr)g) al menos
dos veces tan grandes como el valor critico y es®to extrapolo al punto de cero
descarga de sedimentos. Este método indirectoda@oupara evitar la dificultad de

determinar la condicion precisa a la cual la paldidel sedimento debia moverse.

Aunque 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 depeaielipuede ser el esfuerzo cortante

critico o el tamafio del grano. EI Comité de Tarealal Sociedad Americana de
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Ingenieros Civiles en la preparacion del ManualSaéelimentos (Vanoni, 1977 en

Yang 1996) usa un tercer parametro:

(d~) [0.1((rs/ v) — D)ad (3.4)

El uso de este parametro permite determinar stsgteion con el diagrama de
Shields y sus correspondientes valores de esfummante. La relacién basica ha

sido probada y modificada por diferentes investgesl

3.2.14.2 Segun Hijulstrom (1935) presentd el amale erosion, transporte y
sedimentacion con base en la velocidad media diel. fLa velocidad en el fondo de
un canal, la cual es directamente responsable deinmento de los sedimentos la
cual es dificil de determinar , €l asumio que gacdundidades mayores que 1.0 m,
la velocidad en el fondo es 40% menos que la wdacmedia 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 dedaculas mas pequefias depende de

las fuerzas de adhesion y cohesion. (Figura 3.3)
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Figura 3.3 Criterio erosion — depositacion pardipalas uniformes (Hjulstrom, 1935
en Yang, 1996).

3.2.14.3 Segun Van Rijn (1993) determina que elim@nto de una particula ocurre

cuando la fuerza del fluido sobre la particulaa ggstamente a lo largo de la fuerza
de friccion la cual estd relacionada con el pesdadearticula sumergida y el

coeficiente de friccion. Las fuerzas cohesivas isggortantes cuando el material de
lecho esta constituido por una cantidad aprecidblgarticulas de arcillas y limo.

(Figura 3.4)

Determina mediante la siguiente férmula:
0cr=th,cr/ [(es- o )gds0 (3.5)

tb,cr=p.h.l (3.6)

Donde:



30

0 cr= Parametro critico de Shield.

th,cr = El tiempo critico promedio.

p = Densidad del agua

ps = Peso especifico del material del lecho
g = Gravedad

ds;=Didmetro medio de las particulas

h= Profundidad del agua

I= Pendiente hidraulica

10!
8
[S)
a
3 {susPENSION]-
]
2
5 .
« initiation of suspension - Bagnoa
-
S -3
= 10
£ = =
2 Y -~
=
3 4
8 7
E 3 7,— - /7/«
ER / ey ZZZ
= A
§ (2ene V y %titz/ ion of Suspension “Jan Ria
23
ot i *7 e 77 44 - 1 I T 1
a 5N 27 //— & initiation of suspension - Engakand
~ < 5 = |
P ﬂ[
4 =
> cas N N -
initigtion of motion - Shiglds
2 1 D
INO MOTION'
10°
10° 2 4q 6 8 107 2 < (=) 8 102 2 =) S 8 1003
» particle parameter, D,
10
Qos o1 @z o3 as ! 2 3 s 20 30
— + + : + + + t + + f —+
a N
particie diameter, d, 10 (M)at 1, 215 C

Figura 3.4 Iniciacion del movimiento y suspensi@énat particulas sobre el fondo del
lecho (Van Rijn, 1989).

3.2.14.4 Segun el criterio de Yang presenta bésnge la teoria aplicada en el
estudio del movimiento incipiente ocurre cuango=H=. Tenemos que la velocidad

critica adimensional es:
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Verl o = {[(5.75 [log(D/d) — 1] / B] + 1} [fp1 w2 wa) / (w2 + v3)]*? (3.7)
Donde

V¢ = Velocidad critica promedio para movimiento ineide
V/o = Velocidad critica adimensional

B = Funcién de la rugosidad

o = Velocidad terminal de caida

d = Distancia sobre el lecho

D = Profundidad del agua

V1, W2, y3 = Valores determinados experimentalmente

Los datos de laboratorio colectados por diferemesstigadores fueron usados
por Yang (1973) para la determinacién de coefieemte la ecuacion 3.4. El criterio
de movimiento incipiente asi obtenido es:

Vel o = {2.5 / [log(U- div) — 0.06]} + 0.66, 1.2<dilv <70 (3.8)

Vel o =2.05, 70< Ui (3.9)

Veloc

Figura 3.5 Relacion entre la velocidad promediticariadimensional y el nUmero de
Reynolds (Yang, 1996).
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Figura 3.6 Verificacion del criterio de movimientzipiente de Yang.

3.2.14.5 Criterio de Meyer—Peter y Muller en 1948dminaron una ecuacion para la
carga de lecho, el tamafio del sedimento en el mertmincipiente se puede obtener

asi:
d=SD/[K (n/dd®*] (3.10)
Donde:

d = Tamafo del sedimento en la capa externa (en mm)

S = Pendiente del canal.

D = Profundidad media del flujo

K; = Constante (igual a 0.19 cuando D esta en pi®¥80cuando D esta en
metros)

n = Rugosidad del fondo del canal o coeficienteug@sidad de Manning
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dgo = Tamario del material del lecho donde 90% del nahies mas fino que.
(Yang, 1996)

3.2.14.6 Criterio de Mavis y Laushey en 1948 dedlaron la siguiente
relaciéon para una particula de sedimento en sui@ondle movimiento

incipiente:

Vi = K d? (3.11)

Donde

Vyp = Velocidad en el fondo competente = 0.7 x veladicthedia del flujo.

K, = Constante (igual a 0.51 cuandp@asta en pie/s y 0.155 cuandg &sta en
m/s).

d = Tamafio del sedimento (en mm).

3.2.14.7 Criterio de Badnolds (1996) desarroll6 fancion de transporte de
sedimento. El considerd la relacion entre la projgor de energia disponible a un
sistema aluvial y la proporcién de trabajo que aeltpor el sistema transportando el

sedimento.

Los flujos de grano son el resultado del contaet@idno a grano en lugar de
turbulencia del fluido Esta presion dispersiva espprcional al esfuerzo cortante

transmitido por los granos.

3.2.14.8 Criterio de Engelund (1972) aplica el @pio de similitud para obtener una
funcion de transporte de sedimento y el régimefiujle superior con el tamafio de la

particula mayor que 0.15 mm sin la desviacién ik teoria.
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3.3 Morfologia fluvial

Segun Friedman y Sanders (1972), el patron deidgsen una cuenca fluvial,
esta controlado por variables como la pendiente gohsistencia del terreno, el tipo
de carga de sedimentos, el caudal, el ancho ymtafad, la estructura geoldgica, la
vegetacion y el clima. Estos actuando en forma domda producen rasgos

morfoldgicos caracteristicos.

El flujo turbulento unidireccional es el Gnico tide flujo de interés en cuanto a
rio se refiere. La turbulencia en canales abiesmscciona cuando el numero de
Reynolds esta entre 500 y 2000. La turbulenciarggnada por los esfuerzos de
cizalla debido a la fuerza de gravedad y se puasctementar por irregularidades en
el fondo. La naturaleza oscilatoria de los rios mde&os, puede ser atribuida
posiblemente a la inestabilidad transversal de ftl§ canal, confinado dentro de los

limites deformables y en nUmeros de Reynolds glfseedman y Sanders, 1972)

La incidencia en un canal viene dado por un panm@ntknominado “parametro
de trenzado”, el cual esta definido por el nUmerdalras en el canal, por la longitud
de onda del meandro; un sistema mdultiple de cammiese un parametro trenzado
mayor que uno, mientras que un sistema de un sEhal gosee un pardmetro
trenzado menor que uno.

En cuanto a la pendiente del lecho del canal, ssstelaciona con el caudal a

través de la siguiente ecuacion (Guzman. J, 1992):

P=0.013 3% (3.12)

Donde P es la pendiente y Q es el caudal en swatliwdnivel, en m/seg. Para

un caudal especifico, los rios trenzados tienenocwrencia sobre pendientes
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mayores a la resultante de la ecuacion anteri@ntnais que los canales meandricos

ocurren donde la pendiente es baja (menores a &algt).

Los procesos de sedimentacion en meandros se sudedio del canal y en el
interior de la curvatura. Una particula de agualesigna trayectoria espiral que la
traslada de superficie a fondo y de margen intarnwargen externo. Esto se debe a
gue el flujo de la curvatura produce un excesordsign de fluidos sobre el margen
externo y un déficit en el margen interno. El geatit de presion radial es balanceado
por la fuerza centrifuga, pero en el lecho, estelignte esta fuera de balance debido

a perdidas por friccion (Friedman y Sanders, 1972).

En consecuencia el agua se mueve hacia adentre sbldecho y hacia el
margen interno. Esta circulacion en espiral ineiextt direccion con cada cambio de
curvatura y es responsable de la distribucion asitaéde esfuerzos de cizalla sobre

el lecho y méargenes del canal.

El esfuerzo maximo (erosion), ocurre sobre el marmeerno y contribuye a su
socavacion y a su vez a la profundizacion del cdglasedimento incorporado por
erosion es transportado a través del canal o perdedo por turbulencia en forma de
carga suspendida, depositandose en el margendnderfos meandros rio abajo en

barras de meandros.

3.4 Niveles del rio

Se denomina “Nivel del rio o altura del rio” latdiscia comprendida entre la
superficie del agua y el datum nivel de aguas b@N&B).A los efectos de

navegacion, resulta mas practico expresar estndiaten pies (figura 3.7)
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Los niveles del rio se determinan mediante la implgacion de una red de

limnigrafos instalados a todo lo largo del canatog aparatos analdgicos registran en

cada estacion el nivel del rio durante las 24 hgrdancionan automaticamente

durante un periodo trimestral, luego de habersepidmnese periodo es necesario

cambiar el papel de registros para que el
lecturas. (1.N.C.1997).

instrtomeopntinde con la toma de

Lactura del nivel
del rio
(referido sl N AB)

[

. Nivelde Aguas Bajas (N AB)

= Nivel del Mar M D

[
G T— — ————" A~ Leécho del Rio
e e N A e e iy e e

Mivel del rio

N1:Nivel del rio referido a2l NA B C=N2 N1 L imnimetro C(m)
N2:Nivel del rio referido al N. MM Aramaya 0.43
P:Profundidad referida al N.A B Punta cuchillo 0.51

C:Relacion entre el N.A B yvel N MM

Figura 3.7 Determinacion de los niveles de
datos de los limnimetros son

| rionféddo del Informe 1.N.C) Los
ingresados a la base ddtos

computarizados mediante la digitacion de los limamgas en una tabla

digitalizadora. En el mencionado s

istema se puegdtblecer los niveles

diarios del rio (determinando los valores maxinppemedios y minimos

para cada dia).

El procesamiento de los datos referentes a lodesicel rio ha cooperado con

el desarrollo de dos importantes instrumentosal®jo: EI método empirico "para la

prediccion de niveles del rio y el grafico compamte niveles del rio.
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3.5 Limnigrafos

Son aparatos que registran el nivel del agua enaaontinua por medio del

movimiento de un flotador.

Es un registro sencillo, el movimiento de un flaadcciona una pluma sobre
una carta de registro cuando una pluma alcanzardebde la carta, su direccion

cambia y su registro se hace en sentido opuestogdés, S 1980)

3.6 Limnimetros

Son aparatos que se utilizan para medir los nivekdsuras de lo rios. El nivel
de un rio es la elevaciéon del agua en una estau&tiida por encima de un cero
arbitrario tomado como punto de referencia.

Estos aparatos son sencillos y poco costosos pebendser leidos con
frecuencia. Algunas veces, la referencia utilizasi@l nivel medio del mar, pero con
mas frecuencia, se toma como referencia un pugéoainente por debajo del nivel
para el cual la descarga es cero. El nivel delasola informacién primaria que se

obtiene para medir caudales. (Meneses, S 1980)

3.7 Instalaciones limnigraficas (limnigrafos de fltador)

Los limnigrafos del flotador utilizan un sistema fli@ador para seguir las

variaciones del nivel del agua.

Hay dos maneras de instalar los limnigrafos dedlot. La primera es un pozo
con caseta de hormigén mientras que la segundairstdlacion del mismo dentro de

una tela metélica
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En los rios puede colocarse en cualquier puntori@que erosionen y que
transporten troncos y otras materias flotantesjte debe colocarse en una ensenada
protegida. (Meneses, S 1980)

3.8 Tipos de limnimetros

3.8.1 Limnimetros de regla vertical

Son aquellos que se coloca en forma vertical erderios tramos del canal. En
la instalaciéon de los limnimetros de deben conaiddos siguientes factores.
(Meneses, S 1980).

a. Seguridad de que no se produzcan cambios en du®&eecomienda colocarlos
adosados a rocas, pilas de puentes u otras esasicbasivas.

b. Colocacion del limnimetro de manera que no produaltteraciones en el
escurrimiento hidraulico: La colocacion de la ptadebe ser lo mas paralelamente

posible a la corriente.

c. El limnimetro debe leerse con facilidad. Proveesdacilidades de acceso para

que la lectura lleve a cabo con seguridad y conaatjifMeneses, S 1980)

3.8.2 Limnimetro de cinta

En este caso las mediciones se realizan con utegnaduada desde un punto
ubicado en la superficie del agua (Meneses, S 1980)
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3.8.3 Limnimetro de aguja

Este Limnimetro es una variante de los de cintguyjaa donde un contacto
eléctrico indica el momento en que la cinta o btoea el agua. Son muy empleados

en la medicién de niveles de pozos (Meneses, S)1980

3.8.4 Limnimetros de aguas maximas

Estos son de tipo especial y son destinados adoacsolo en las crecidas para
registrar los niveles maximos que han alcanzadadass, sin tener la necesidad de

instalar un limnigrafos. (Meneses, S 1980).

3.9 Correntémetro

Es un instrumento apto a medir la velocidad dei@aties en el mar, en los rios,
arroyos, estuarios, puertos, modelos fisicos eordabrio. Existen algunos modelos
gue ademas registran su direccion, profundidactlenacion respecto de la vertical,
temperatura de agua de mar, presion y conductivi8adnodalidad de registro puede

ser papeleta inscriptora, cinta magnética o menaariestado solido. (I.N.C 1996).

3.10 Las Cartas de navegacion

Son mapas de referencias para la navegacion. Sudfuprincipal es la de
indicar la ubicacién de las sefiales de navegaciés garacteristicas que presenta el
canal (trazado, ancho y sectores dragados). Noremdmincluyen referencias
generales sobre las profundidades existentes @anal de navegacion y en las zonas
adyacentes, asi como la ubicacion de los puntec#®gs que pueden ser utilizados

como ayuda para la navegacion, tales como Islésscapoblaciones (I1.N.C, 1997)
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3.10.1 El Canal navegable

El canal de navegacion del rio Orinoco tiene unagitod de 195 millas
nauticas, medidas desde el puerto de Matanzasdiastiantico, aguas arriba de este
puerto. La navegacion sigue sometida a las regtnies naturales que hasta ahora la
han limitado, pudiendo hacer el trafico fluvial sahedianos barcos, (42 pies de
calado) que a pesar del bajo calado que posees pedsentan ciertas dificultades en
los periodos de aguas bajas. (Tippet, Abbet, MgGa8tatton, 1970)

La profundidad de todo el canal de navegacion reeupa mantener con un
nivel minimo de aguas bajas de 34 pies, de manerae asegure el movimiento de
buques de 32 pies de calado durante el periodguksaajas (Noviembre a Mayo),
36 a 42 pies durante la época de aguas altas (ayeptiembre), de acuerdo al
hidrograma del rio al limnimetro de la estacionuRay de acuerdo al volumen

estimado de carga y trafico que tendra el canakemeriodo.

De acuerdo con la experiencia obtenida a lo largb t@mpo durante el
mantenimiento del canal de navegacién, y tomanda wonsideracion su
comportamiento hidraulico, éste se encuentra dividictualmente en dos tramos
totalmente diferentes, el canal del rio (milla 42ndla 544) y su canal de Boca

Grande (milla 0 a milla 42)

3.10.2 El Canal del rio o canal del interior

Se denomina asi, el canal de navegacion compreadidas arriba de la milla
42 (Isla Tercera). El cauce del rio en este tramarenoso y generalmente estable en
su estructura, salvo ciertos meandros que muestigimas deformaciones con

tendencia a profundizarse.
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El canal del Rio debe ser dragado todos los afesida a la continua
sedimentacion que se presenta anualmente en l@desarsiendo asi una de las
dinamicas mas importante que contribuyen en gremdal relleno de los mismos.
Esta sedimentacidon se presenta con mayor influeho&nte los periodos de crecida
del rio y restablece las condiciones originaleseoeduilibrio de la barra. Se ha
determinado mediante un gran numero de observaciume la sedimentacion en los
canales se debe en primer lugar al arrastre deofgridego a la sedimentacion del

material en suspension. (Consultora Ingenieria&8uk, 1994)

3.11 Dragado

La palabra dragar se deriva de una forma de urabr@alnglesa que significa
tirar, halar o arrastrar. El dragado y la descatglamaterial dragado basicamente
puede ser definido como un proceso artificialmendeicido de erosion transporte y
disposicion final de los sedimentos usando para efla draga (Tippet, Abbet,
McCarty y Statton, 1970).

3.11.1 Tipos de dragados

Dragado Capital: se refiere al dragado de profawidon y ensanchamiento de

canales o areas acuéaticas en general. (TippettAdb€arty y Statton, 1970).

Dragado de mantenimiento: se refiere al dragaddizeslo con cierta
frecuencia para remover los sedimentos de recegdénentacion(Tippet, Abbet,
McCarty y Statton, 1970).
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3.12 Dragas

Es una maquina usada para las excavaciones, depéafisie de la tierra
cubierta de agua, con el fin de profundizar o lemmle fango, arena, grava, y rocas
una determinada area (Tippet, Abbet, McCarty yt&tatl970).

3.12.1 Dragas hidraulicas

Su principal caracteristica es que la mezcla sagl® es succionada y
transportada por un sistema de bomba centrifugacdfisecuencia, el suelo es
mezclado con agua para luego ser succionado ypwetago por la bomba centrifuga.
A continuacion se describe brevemente algunos ftif@odragas hidraulica (Tippet,
Abbet, McCarty y Statton, 1970).

3.12.2 Dragas de tolva

De acuerdo a trabajos realizados en el Institutoiddal de Canalizaciones
(LN.C), las dragas de tolvas se caracterizan oy esmbarcaciones de dragado
autopropulsadas, usadas en medianos y grandescim®yanezclando grandes
volumenes de agua con sedimentos para formar unelané cual es succionada del
fondo y bombea a través de una bomba centrifuga hestolvas para el transporte
del material dragado a lugares alejados, medi@stensas de bote de fondo (Véalvulas

0 compuertas ) o por tuberias de conduccion at{&igura 3.8)

Estas unidades se adecuan perfectamente al maetnmde rutas de
navegacion, tanto en el mar como en los canalescdeso a darsenas y puertos,
permitiendo largo tiempo en operacion, debido acapacidad de alojamiento de

tripulacién y almacenamiento de combustible, agyiadveres, lo que le da gran
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autonomia y evita los retornos frecuentes a ti€figpet, Abbet, McCarty y Statton,
1970),

Figura 3.8 Draga de tolva

3.12.3 Componentes del sistema

En vista de la alta inversiébn que representa uagadde tolva es altamente
necesario una eficiencia explotacion de estas dagjaconsiderando los sistemas
componentes como un todo, para lo cual estas dseggs la Direccion de Proyectos

e Investigacion del I.N.C, esta se puede dividides componentes principales:

a) Los equipos de dragado y su interrelacion condtiiipor cabezal de rastra,
boca de succién y tuberia de succion, las bombasatmdo, motores de dragado y
demas sistemas de accionamiento y tuberias desiapw descarga.

b) La tolva o cantara y sistema de descarga (compuenalvulas)

3.12.4 Funcionamiento

El principio del funcionamiento de la draga de siten marcha puede dividirse

en cuatros partes fundamentales, las cuales sgajemediante propulsion propia:



44

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

3.13 Mantenimiento actual del canal mediante operamnes de dragado

El mantenimiento actual del canal se ejecuta tomasm consideracion los
cambios hidrodinAmicos que experimenta el rio derasus distintos periodos

hidrolégicos que se suceden anualmente; los ceates

a)Aguas bajas (Enero- Abril)

b) Aguas medias ascendentes (Mayo- Julio)

c) Aguas altas (Agosto- Septiembre)

d) Aguas medias (Octubre- Diciembre)

Es importante resaltar, que uno de los periodos rgpeesenta la mayor
transcendencia en cuanto al mantenimiento se eefies las aguas medias
descendentes, debido a que durante el transcursoisiao, se presenta la mayoria
de las variaciones de la vaguada en aquellos ssatjue por su profundidad y gran
acumulacion de sedimentos se consideran critidd<)11997)



45

3.14 Pendiente hidraulica

Los procesos de erosidon y sedimentacion del ldgaiocos de arena y riveras
del Orinoco, depende en alto grado de la velocaada corriente, la cual a su vez

esta influenciada por la pendiente longitudinalrie(Pravia José, 1987).

La determinacion de la pendiente hidraulica se domehta en la aplicacion de

la siguiente formula

m= (phy)/d (3.13)

Donde:

m= Es la pendiente del agua
h,.n= La diferencias de alturas del rio entre las éstas limnigréficas

d = Distancias entre las secciones limnigraficas

3.15 Patrones de flujo

La variacion del patron de flujo en el area de distesta determinada por la
influencia de la descarga del rio y sus tributariasmanera y el efecto del oleaje

local que se genera por la accién del viento. (Bravsé, 1987)

3.16 Radio hidraulico

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

en la siguiente férmula:

Rh =A/pm (3.14)
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Donde:

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

A( area): es el area de la seccién transversdluje) tomada normalmente a la
direccion del flujo

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

y el contorno del canal

3.17 Programa HEC-RAS

HEC-RAS esta disefiado para realizar calculos hlidasuunidimensionales,

para una red completa de canales naturales y oalcsr

El sistema HEC-RAS determina la seccion transvelsajeometria del cauce,
sus caudales, contiene cuatro dimensiones que teernel andlisis de los
componentes de un rio: el flujo de agua constaata palculos del perfil de la
superficie, simulacién de flujo estacionario, cédsude transporte de sedimentos, y
analisis de la calidad del agua. Un elemento cks/gue los cuatro componentes
utilizan una representacion geométrica de datos owdsunes y los calculos
hidraulicos rutinarios y geométricos. Ademas declastro componentes del analisis
de los rios, el sistema contiene varias caradtasstle disefio hidraulico que puede

invocarse una vez que la superficie del agua seaatcular los perfiles de base.

Este componente del sistema de modelado se degwtmaala simulacion del
transporte de sedimentos dimensiones-un limite imiexto de calculos resultante
deerosibn y  deposicibn  sobre periodos de tiempo emadd

(http//hec.usace.army.mil/software/-hec-ras/)
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3.18 SMS (Surface-water Modeling System)

SMS es la principal solucion para la gestion efitdede 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
fluviales, transporte de contaminantes, transpigteedimentos, rastreo de particulas,
las inundaciones rurales y urbanas, de estuarmylacion costera, de entrada y de
modelado de onda.

SMS es compatible con una serie de diferenciagérD y modelos de elementos
finitos incluyendo RMA2/RMA4, FESWMS, TUFLOW, ADCIR CMS FLOW,
CMS Wave, STWAVE, CGWAVE y BOUSS2 D. (http://wwwiayeo.com/sms).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Nivel de investigacion

La investigacion es descriptiva ya que consistdaenaracterizacion de un
hecho o fendmenos o grupo con el fin de estabBc@structura o comportamiento.
El investigador describe situaciones y eventos. éstsidios buscan especificar las
propiedades importantes de personas, grupos, cdades o cualquier otro

fendmeno que sea sometido a andlisis (Dankhe, 1986)

De acuerdo a las caracteristicas de esta investgase deduce que es
descriptivo debido a que consiste en el Estudididgl de los sedimentos y de las
areas de descarga para dragas de tolvas en al Aeatoaya del rio Orinoco estado
Monagas .Venezuela lo cual corresponde que la derdescarga se vea favorecida

para la depositacion .de todo el material extrdildecho del canal

4.2 Disefio de la investigacion

El disefio de esta investigacion es de tipo docushebbcumental “Es aquella
gue se basa en la obtencion y analisis de datesmientes de materiales impresos u
otro tipos de documentos” Es documental porque esepilara informacion de
fuentes bibliograficas que tengan relacion con estastigacion (planos de la zona,

fotografias aéreas).

4.3 Poblacién

Cabe resaltar que para esta investigacion la poblae corresponde con todo
el cuerpo de agua en transito por el sector Arangyeual esta ubicado en las

48
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progresivas 165 hasta 178 millas del rio Orirgegln las cartas de navegacion para
el canal Orinoco editadas por el Instituto NaciamalCanalizacioneg por todos los

materiales del lecho de dicho sector.

4.4 Muestra

La muestra sera de caracter opinalico ya que séetaran muestras del lecho
en varios sitios del sector sin establecer unadegdrminada, es decir que existe la

misma posibilidad de tomar cualquier porcion dehte

4.5. Técnica

a.) Revision bibliografica sobre el objeto de ew&tud

b.) Revision de informes técnicos y trabajo de $tigacion previos.

c.) Revision de planos del area de estudio.

d.) Ensayos de laboratorio (analisis granulométrarmélisis de forma, ensayo de

corte directo).

e.) Uso de diagramas para andlisis de movimientiugte (Hjulstrom, Shields, Van

Rijn, Mavis- Laushey, Meyer- Peter Miiller, Yang,dBald y Engelund).

4.6 Instrumentos implementados

a.) Computador.

b.) Camara fotogréfica.



c.) Equipos de dibujos.

d.) Software (SMS y HEC-RAS)

4.7 Flujograma de la metodologia y descripcion.

50

Para el desarrollo de esta investigacion se siguietodologia definida en el

flujograma de la figura 4.1.

FASE |

Recopilacion de
informacion

Planosbatim étdicos

costa & costa,campafias
de aforog Carasde
navegaciin.

Flujograma de trabajo }
A ﬂ
FASE 11 FASE 111 FASE IV FASE V
’ ’ Evalusciony
Descriprion de la Descipcin de s Andlisis del ubicacin delas
morfologia del rea ; i movimento de actualesdreasde
deestudio izt Bt sedim entos descargn del
matenie] dregado
1 Jl
Y ()
Secciones transversales : } Modelosde
dellecho, fotogafins | | Tidrogemas dendveles, movientods Ulzscién del
aéreas, modelode cortel cidede caudales y ShigldsHulstrom, Software
digtalizacion 3d welocadades,pendiente VanRin Mavis S
hidrdulica y pendiente del Laushey Meyer
lecho, deleminacidndel e
coeficiente de rugostdad Miller ¥ ong
de Menning Badnaliy
Engelund

Figura 4.1 Flujograma de Trabajo.
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4.7.1 Fase | recopilacion de informacion
4.7.1.1. Recoleccién de todo material que propaeimformacion sobre el tema
estudiado referente a la morfologia de rios, pdgues fisicas, dragado, utilizando
varias fuentes bibliogréficas, como libros, tesitga la informacion que puede ser
obtenida a través de internet.
4.7.1.2 Obtencidon de datos del area en estudiceazd posteriormente al estudio
bibliogréfico, en la cual se le solicitdo al I.N.Ctavés de la Gerencia canal del
Orinoco informacion acerca del sector en estudsta éstitucion proporciona un
conjunto de datos que son necesarios para el dibsade esta investigacion los
cuales se nombran a continuacion:

Planos batimétricos del sector Aramaya Afio 1998.

Registros de los niveles promedios mensuales @stécion Palla durante el
periodo 1943 al 2009.

Mediciones gastos liquidos, velocidades y nivelek reb, realizadas por el
I.N.C mediante campafias de aforo, para el peri®8@-2003.

Tasas de sedimentacion en el sector Aramaya.

Imagenes satelitales del area de estudio.

Planos batimétricos de las actuales areas de deseadigital.

Planos batimétricos costa a costa del afio 1998edebr Aramaya en digital.
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Se recopilaran los datos sobre el analisis grarétlico, angulo de friccion
interna, analisis de forma de los granos y contenmiiheraldgico de los materiales
del lecho los cuales fueron suministrados por I.NC@be destacar que estos datos

geotécnicos se utilizaran para los diferentes nosdd¢ movimiento de sedimento.

4.7.2 Fase |l Descripcion de la morfologia del @ea&studio

La descripcion de la morfologia del area de estadiefectuara desde el punto

de vista regional y luego localmente.

Se realizaran secciones transversales cada 500 emtdos 6 planos
correspondientes en el sector Aramaya, los cualestman perfiles del lecho, donde

las ordenadas son las profundidades totales Ykssas la distancia acumulada.

Se compararan las fotografias aéreas con la cartekgacion que emite el

Instituto Nacional de Canalizaciones.

Con el fin de visualizar la morfologia del areaesd¢éudio se digitalizara en 3D
los planos batimétricos costa a costa 1998 debis@camaya por medio del software
Surfer Golden 8.0.

4.7.3 Fase lll Describir los parametros hidraulicos

En el primer lugar se realizaran los hidrogramas nileles maximos,
promedios y minimos del rio correspondientes abséramaya para los ultimos 66
afos. Para ello fue necesario los niveles del rind®o en la estacion limnigrafica de
Palta y/o los niveles de las estaciones limniga&figbicadas inmediatamente aguas

arriba y aguas abajo del tramo de estudio.
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Se efectuaran diagramas de distribucion de la wdes en las secciones de
aforo, para ello se ameritara recopilar las cangpai@ aforo efectuadas en los
sectores a fin extraer los datos de velocidadesiente, caudales liquidos, datos de

la seccion de aforo (ubicacion), niveles del riada fecha del aforo.

3. Se realizara la correlacién grafica de las vdbmes de corriente,
caudales liquidos y niveles del rio lo cual pemaitinferir la magnitud de la

velocidad de la corriente y del caudal conocieddovel del rio en la seccidn.

4, Se determinara la pendiente hidraulica y la gene del lecho
utilizando los planos batimétricos costa — costasyniveles del rio aguas arriba y
aguas abajo del tramo en estudio, el abaco de g@mdi y/o el programa de
proyeccion de niveles del rio.

5. Se determinara el area de las secciones traadeerde aforos, el
perimetro mojado, el radio hidraulico utilizandagallo lasdatailed output tables
(Tabla detallada de salida) como se muestra eiguaaf 4.2 ubicada en el software
HEC — RAS 4.0.

B Cross Section Cutput =] — et

File Type Options Help

Fivenr  [RIO ORIMNOCO _~ | Proril=: [FF1 = |

Fieach [SRabdsrs =i
s RS

E.G._El=- [m]

el Head [m]
o S Elew [ asz TR 3
Crit . 5. [mil Flows Srea 2l 51 716.60
E.5. Slops (m/m] 0000054 |“Area (2] S1716.60
9 T otal (mzs =] E1576.95 | Flow (mZ=/=1 51576.96
T o weidth (ol SO055.00 |_ T op swidth [ml S055.00
el T otal (mls] 1.00 |"Avg el mds] 1.00
Fas Chl D eth (il 19.22 | Huwdr. Depth (om 1242
Conw. T otal (s =1 S355427.0 | Conw. (mas=1 22564270
L=ngth »wtd. [ml 425,00 [ Twietted Per. [mi S0S5. 95
FAin Ch El (ml -9.70 | Shear (MN/m2] 5.4
Alpha 1.00 | TSream FPower (MAm sl 5.45
Frotn Loss (ml 0oz TS 1000 m=1 12455140
G & E Loss (ol [wNalu] O =]

1525745

Afarning: T he cross section end Do

E nter to mowe to next downstreamn river station location

Figura. 4.2 Tabla detallada de salida.
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Determinar el coeficiente de rugosidad de Manniagapel tramo del rio en
estudio, esta estimacion se efectuara utilizandopregrama HEC-RAS cuya
informacién de entrada son los datos de las seesitvansversales, los caudales y los

niveles del rio.

El programa requiere una serie de datos para suocdjm, a continuacion se
dard una breve explicacion de los datos necespds el funcionamiento de este

software:

El software HEC-RAS 4.1 funciona Considerando lauaen de la

Continuidad o de la Conservacion de la Masa, guéa

Q =VxA (4.1)

Donde :

Q= Caudal
V =Velocidad

A=Area de seccidn transversal

Considerando la ecuacion de Energia o de la Camsérvde la Energia de

Daniel Bernoulli

F :E vy
s+ =2+ 24k
¥ 2g ¥ 2g (4.2)
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Donde:

P,
14

+ Z =Carga piezométricas

2
\2/—19=Carga de velocidades.

h,= perdidas de carga

Considerando la ecuacion de Manning

p=12.pes 4.3)

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 esmegifente como lan de
Manning.

La utilizacion del Programa HEC-RAS, esta conformadsicamente por tres
etapas:

Ingreso de Informacion Basica.

Corrida del Programa.
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Visualizaciéon de los Resultados.

El programa exige que se realice un bosquejo @ehtio del rio en el area
estudiada y esta se identifica con el nombre del gl sector estudiado

'\, Geometric Data - SECTOR ARAMAYA = &

Nl | Fivee P || gy B,  [lrews 5

=y e Cesenphon | Pt WS et fon Phle: | frome]
e, 1 g 9 g

flef
)Y

1
Li
\

\

I

H

pLTH 1
\
)

Qf3
N\

ie
AN

ok 1
N

Esess 20 waveien

Figura 4.3 Esquema del rio en el area de estudio

En el esquema planteado se introduce la data ggoa@fross Section Data)
de las diversas secciones transversales, a lod@igmuce considerado. (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Asignacion de valores a una secciorsardm.

De esta gréficaStation es la distancia acumulada de la seccion en estudio
desde la margen izquierda hasta la margen der&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 seccion en estudio hasiglaente seccion aguas
abajo, respecto al centro del cauBeQ.Bes la distancia de la seccion en estudio
hasta la siguiente seccion aguas abajo, respetdonzargen derechdylanning’s
valueses el coeficiente de manning para la margen izdajecentro 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

guedaré representado tal como se muestra en fa.fgb
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Tools| River |Storage| $A. | Pump RS
Editors Reach | Area | Conn | Station
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Figura 4.5 Esquema en planta con las secciones/gegales.

Posteriormente se inserta el valor del caudal &uavaen la ventana de datos
para el flujo (Steady Flow Data). (Figura 4.6).
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5 Steady Flow Data - ARAMAYA ISLA MUCURA =
File Options Help

Enter/Edit Humber of Profles (26000 max): Iﬂ Reach Boundary Conditions ... | Apply Data |

Locations of Flow Data Changes

River: |RIO ORINOCO 'l Add Multiple... |

Reach |ARAMATA = RiverSta: |33 | #dd A Flow Change Locston |

Profile Nares ahd Flow Rates

aliah

River Reach RS FF1
1|RIDORINOCO | ARAMAYA kel B1576.35
2|RIDORINOCO  |MUCURAS 111 234425
3|RID ORINOCO | ARAMAYA| 3812844
4|RIDORINOCD | ARAMATA Il G1576.35

|Edit Steady flow data for the profiles [ma/s)

Figura 4.6 Ventana para datos del flujo.

Luego se ingresa el nivel del agua para el caudasiderado (Know water

surfaces for flows), el cual estara referid®alin Channel Bank Statioffrigura 4.7).

HEC — RS

Flows (== F.orhouwaarrm "= EL [l
E =]

[ ) e I e I

Figura 4.7 Nivel del agua para el caudal.Una vémducidos todos estos datos es
posible aplicar el analisis del flujo (Steady Fléwalisis), a todo el
tramo en estudio con la opciéon compute. (Figura 4.8



60

X

5 Steady Flow Analysis =

File Options Help

Plan: | Shotd |
~|
=l

Geometry File : |ARAMAYA_ CON ISLA
Steady Flow File : | ARAMAYA_ISLA MUCURA

Plan Description :

Flow Regime
(¢ Subcritical ]“-
" Supercritical

" Mixed

COMPUTE

Figura.4.8 Analisis del flujo en los tramos.

Los resultados de este analisis se agrupan erabl@aresumen, la cual muestra
parte de la data ingresada como también las veldegly niveles calculados por el
programa para cada una de las secciones tran®gensgiesadas, el software también

estima las pendientes entre secciones.

rofile Output Table - Standard Table 1 |5}
File Options Std. Tables Locations Help
Reload Data |
Feach River Sta | Profile O Total | Min ChEI[W.5. Elev| Critw.s. | E.G. Elev|E.G. Slope| el Chnl | Flow Amea| Top 'Width| Froude # CI =
m3/s) |— fml |° fml | tmd [ dml [T fmdml | fmds) | (w2 [ (m)

ERAMAYA | 33 PF 1 S8 -27.000 3.54 10.02 0.000064 1.26 4903382 3205.00 0.1
ARAMANE | 32 PF 1 6157696 -22.00 3.88 3.98 0.000067 1.40 4402257 2525.00 0.1
ARAMENE | 31 FF 1 BISFE96  -2E.00 3.85 5.95 0.000055 1.39) 44427.26  2220.00 0.1
ARAMATE | 30 FF1 BI57696  -31.00 3.81 5.9z 0.000053 1.43 4142481 182000 0.1
ARAMANA | 29 PF 1 61576.96  -42.00 973 9.89 0.000055 1.80 34287.07  1155.00 0.1
ARAMANE | 28 PF 1 5157696  -35.80 3.71 9.86 0.000056 1.71 36101.82  1330.00 0.1
ARAMBNE | 27 FF 1 BISFE96  -31.80 3.70 5.83  0.000050 162 37920.42  1330.00 0.1
ARAMATE | 76 FF1 BI576.96 2680 3.71 5.79  0.000047 1.31 4710316 2305.00 0.0
ARAMANE | 25 PF 1 61576.96  -28.80 9.70 9.77  0.000037 119 51844.32  2435.00 0.0
ARAMANE | 24 PF 1 G1576.96  -24.80 9.67 9.75  0.000044 1.24 49674.54)  2495.00 0.0
ARAMANE | 23 FF 1 BISFE96 2580 S.EE 5.73  0.000042 118 5214275  2720.00 0.0
ARAMAYE | 22 FF1 BI57696 2230 964 5.71  0.000050 118 52067.34 3035.00 0.0
ERAMEYA | 21 PF 1 EIS76.96  -17.200 9.62 9.68  0.000049 111 55612.44)  3630.00 0.0
ARAMANE | 20 PF 1 G1S7E.96 -14.70 9.60 9.56 0.000053 110 55969.95  3900.00 0.0
ARAMANA |13 FF 1 BISFESE  -11.70 3.57 5.63  0.000053 1.06 58221.13  4320.00 0.0
ERAMATE |18 FF 1 B1576.96 -9.70 9.55 560 0.000056 1.04) 5348403 4755.00 0.0
ERAMANE |17 PF 1 51576.96 -9.70 9.52 9.57 0.000054 1.00 61716.60 5065.00 0.0
ARAMENE |16 PF 1 G1576.96 -14.800 3.49 9.55 0.000057 1.00 6149313 5185.00 0.0
ARAMANA |15 FF 1 BISFE96  -19.80 3.47 5.52  0.0000439 034 E5441.78  5430.00 0.0
ERAMATE |14 FF 1 BI576.96  24.80 5.45 5.50 0.000053 035 B4522.95 5540.00 0.0
ERAMAYA |13 PF 1 E1S76.96  -16.80 g.42 5.47 0.000058 098 6281409 5545.00 0.0
ARAMANA |12 PF 1 G1S76.96  -14.70 9.39 9.44  0.000054 096 63921.44 5515.00 0.0

UCURA S |11.1 FF 2344250 12.30 3.37 5.41  0.000045 031 25797.91  2115.00 0.0

UCURA S |10 FF 2344250 14.70 934 5.39  0.000044 096 24354.42 1775.00 0.0

UCURAS |9 PF 2344250 -19.900 9.30 9,36 0.000054 111 21092.24)  1450.00 0.0

UCURAS |21 PF 2344250 -16.90 g.28 9,33 0.000040 099 23796.16  1555.00 0.0
MUCURA S | 7.1 FF 2344250 -18.10 3.27 5.31  0.000033 034 2488655  1520.00 0.0
MUCURA S | 6.1 FF 2344250 17.70 5.25 5.30  0.000030 093 25248.03  1445.00 0.0
MUCURA S |51 PF 2344250 -19.900 9.25 9.29 0.000019 086 27379.24)  1250.00 0.0
ARAMEYA |11 PF 3512843 11100 9.36 5.40 0.000081 097 39502.25  3720.00 0.0
ARAMANA || 10 PF 1 3512843 -9.50 3.33 5.37  0.000052 030 42403.04  3950.00 0.0
ERAMAYE || 3 FF1 3912843 10.00 3.31 5.35  0.000050 030 4221267 3800.00 0.0
ERAMEYA |8 PF1 3912843 1040 g.28 932 0.000044 088 43322.23)  3650.00 0.0~
4 L3

[Total flow in cross section.

Figura 4.9 Cuadro resumen de los datos
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Este andlisis también fue aplicado a las seccitmagsversales sin modificar

con la finalidad contrastar los resultados parassdondiciones. Figura (4.9)

4.7.4. Fase IV Andlisis del movimiento de sedimsnt

Se aplicaran los modelos de Shields, Hjulstrom, Rgn, Mavis- Laushey,
Meyer- Peter Miller, Yang, Bagnold y Engelund adloestos modelos van a vincular
o correlacionar sus resultados a un parametro @mivel del rio debido que es un

factor de medicion constante para el Instituto biaai de Canalizaciones (INC)

4.7.5 Fase V Evaluacion y ubicacion de las actudleas de descarga del

material dragado

Se utilizard informacién batimétrica costa a codth sector de estudio en
digital en formato DXF y TXT con el fin de obtendatos de coordenadas y

profundidades.

Por medio del programa SMS (Surface - Water ModeSgstem) se realizara
una simulacion de las corrientes de rio por medionddelo tipo FSWMS para el
cual se dara una breve explicacion de las herraasiemninformacién solicitada por

dicho programa.

El software SMS funciona considerando la ecuacideda conservacion de

Masa

Q = VxA (4.4))

Donde:
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Q=Caudal

V =Velocidad

A= Area de la seccion transversal

Considerando la ecuacion de Energia o de la Camsérvde la Energia de

Daniel Bernoulli.

Pi‘l 12 2 22
Sz + =24+ +h,
¥ g ¥ g (4.5)

Donde:
P _ _ : s
-1 +Z7,= Carga piezométricas

2
%= Carga de velocidades

h,=Perdida de carga

Considerando el nUmero de Froude

v
Fr = ——

NER "

Donde:

Fr = N° de Froude
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V=Velocidad
g= Gravedad
L= Profundidad hidraulica

Considerando la ecuacion de Manning

v = : B R-'.‘:‘ ] (47)

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 esmecffente como la de

Manning.
Considerando la ecuacion de Mavis Laushey
Vp = Ko d? (4.8)
Donde

Vp = Velocidad en el fondo competente = 0.7 x veladicthedia del flujo.
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K, = Constante (igual a 0.51 cuandp@asta en pie/s y 0.155 cuandg &sta en
m/s).

d = Tamafo del sedimento (en mm).

a) Iniciando el programa se desplegara la pantidlaSMS en el que se

encontraran las barras principales como tambiérrdasandos activos, los modelos
gue se pueden correr. Figura (4.10)

5 M5 12 - [untiied sme)]

g Pl Ede Deplsy Dsta Nodes Nodestrngs Clemerts RMAZ SEDZD RMA4 Window Help
L1

-®|X
SHSW 2Q8 k| |
- 2 /|
= F. MapData oo

aLEAEFOY I o

Jare.1e, 5459

Figura. 4.10 Pantalla principal del SMS.

b) Formando los arcos de rasgo, por medio de la éatformato DXF se

realizara los arcos de rasgo delimitando las cogtasando el modelo FESWMS,
como se muestra figura (4.11)
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Figura. 4.11 Arcos de rasgo formados.c) Se craaébdo de mallado a utilizar
en este caso sera Adaptive Tessellation con lanbafa constante, y
usando como modeldap-2DMesh,se desplegara el mallado como se
muestra en la figura 4.12.

AacEI@FOYaN |546575.0, $%659.0, 0.0) 5 11,72055022143

Figura. 4.12 Formacion de la malla

d) Ingresando la batimetria, ahora con la dataoemdto TXT se ingresa al
programa, la batimetria a partir de estos puntogdispersién se interpolara la
batimetria en la malla para que todos los punteados en la malla tengan puntos de
coordenadas y profundidad. Como se muestra egueaf(4.13)
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Fig. 4.13 Interpolacién de los datos batimetria.

e) Asignando las condiciones limite: para estoaseas/crear cordones de arcos
en las entradas y salidas de flujo. Ya formadactrydones de mallado se seleccionan
(select nodestringen la barra principal ERESWMSen el mend seleccionassign
BC si es entrada de caudal escitgav y coloque el valor del caudal, si es salida el
nivel de agua (WSE).

f) Asignando las propiedades de los materiales,|&arra principal se
selecciond=FESWMS al desplegar el menu se elegira la opei@terial propertiesy

se asigna el coeficiente de rugosidad de Manningnfl

g) Luego en la barra principal del modelo se s@@ed-ESWMSen el mena y

se elige la opciomodelcontrol



|
FESWMS Model Control - -
Generdl | Timing | Paiameters | Print | Sedment Contiol | Wind/Storm Conditions |

Metwork Stamp: |

BC Descriptor: |
FESWMS Version Shp Conditions

" FESWMS1* (" FESWMS2* (¥ FESWMS 3~ @ Sip
FST2DH Oulput Bottom Stresses " Noslp

™ LUD marix file ¢ Manning's Equation " Semi-slp

[T Scalar Data Set file " Chezy Equation - :

Higher Ordet Integration
[ Vector Data Set file
Run Type & Noce
™ Restait " Hydrodynanic
- " Curved
[V Sediment Transport Sohutions " Sediment
J @ Semicoupled Al

FST20H Input Solution Type

Crested by SMS  Extemal files -

W NETfle [ Restat © Steadystate

I BN ™ INI fie ] . \ramaya_out o @ Dymame

r I Ingial Sediment Wiite data eveny:

I r |I thtime step

Help | | Aceptar | Cancelar
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Figura 4.14 Indicando la especificaciones del mmdel

» En la pestafia general, se elegira el tipo de @hydrodynamicy un tipo de

solucionsteady state.
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Figura 4.15 Solucion hidrodinamica

* En la pestafia de parametros se especificara dl devegua, la densidad del

agua.

Figura 4.15 Solucion hidrodinamica.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1. Descripcion de la morfologia del érea de estiad

Para este analisis fue necesaria la utilizaciolosi@lanos batimétricos costa a
costa del afio 1998 del sector Aramé&ya realizaron 39 secciones transversales a lo
largo del canal especificamente entre las milld&s Y878 con una separacion cada
500 mts entre cada una de ellas.

En las secciones transversales que se encuentias 8gura B.37 hasta B.53
resultd mayores profundidades hacia el lado node profundidades de hasta 35 mts

En las secciones transversales, figuras B.30, BB356, B.54, B.55, B.56,
B.57, B.59 se observan que en el centro del camalbscan sus profundidades

mayores, con hasta unos 47mts de profundidad risp@ente

En las secciones transversales, figuras B.38, Br88entan desde zona norte
hasta el centro del canal se ubican sus profundgdadhyores de hasta unos 20mts de
profundidad

En las secciones transversales que se encuenttarfigara B.31, B.32, B.33,
B.34, B.42, B.58, B.60, B.61, B.62, B.63, B.64, B.@.66, B.67, B.68, B.69 se
aprecian sus mayores profundidades hacia la zopgerda de hasta unos 26mts de
profundidad

De acuerdo a la fotografia aérea del afio 196 1r @logeparados con la carta de

navegacion que emite el Instituto Nacional de Gaacabnes, se observa que existen

69
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pocas variaciones morfologicas significativas queyaim ocurrido y la mayor

tendencia migratoria de la linea de costa es lehdiarte (Figura 5.1)

=== (Carta de naveoaci (1996

-y L¥
- 'l'r-ﬂ_

Figura 5.1 Comparacion de la fotografias aéreaadasien la mision VMASTS5 en el
afio 1961y la carta de navegacion realizada enalL@86(Informacion

suministrada por el Departamento de Investigac&n.N.C).

A fin de visualizar de manera general la morfolptaanformacion batimétrica

disponible es procesada mediante el programa S8rferSe puede observar el

modelo 3d, la geometria del fondo de rio y configiém del cauce

En la milla 169.9 se observa que el flujo se bdwlebido a la presencia de una

isla denominada Mucura.Se ratifica lo observadolasn secciones transversales.

(Figura 5.2).
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35
N
a5

Figura 5.2 Modelo digital del lecho del sector Aegra del canal de Navegacion

5.2 Descripcién de los parametros hidraulicos priripales del sector Aramaya

Se ha considerado realizar un andlisis tales chidoograma de los niveles del
rio, correlacion de los caudales y velocidades.

5.2.1 Hidrograma de los niveles del rio

Para la elaboracion del hidrograma correspondieatesector Aramaya de
niveles promedios, maximos y minimos de la milld.57durante el periodo 1943-
2009 del canal de navegacion del rio Orinoco (TRBla26, en la figura B.5.3). El
ascenso se inicia en el mes de abril hasta el megyolsto cuando alcanza su nivel
mas alto de 10.70 posteriormente inicia su descen®l mes de septiembre hasta el

mes de enero .y podemos notar su nivel minimo4ie 0.
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Figura 5.3 Hidrogramas representativos de los es/eméaximos, promedios y
minimos de la milla 171.5 (1943-2009)
Esta condicidn acentia el caracter hidrodinAmicéenectivo y que puede
presentar procesos de crecidas e inundaciones eapuasi como también la
posibilidad de socavamiento en sus margenes y leshndo éste se encuentre en

periodo de ascenso y maximo nivel de sus aguas.

5.2.2 Correlacion de niveles caudales y velocidades

A partir de los datos proporcionados por el Depagtsto de Investigacion del
I.N.C correspondiente a las campafias de aforogadak en el periodo 1998-2002
en el sector en estudio (tablas A.27, A.28, A.28), elaboraron gréficos de
correlacion (figuras B.25, B.26, B.27) de estos frardmetros para las millas 167.9,
167.0, 166.8. El flujo se divide por el norte dasla Mucura y hacia el sur y a través

de los gréficos de correlacién posee 61% aproximadée
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5.3 Determinaciéon de pendiente hidraulica y pendide del lecho

De los planos correspondientes a los levantamidygtisétricos costa a costa
en el afo 1998 en el sector en estudio, se proeeldi@eterminacion de la pendiente
hidraulica y la pendiente del lecho del rio (tablal y A.32)

La pendiente hidraulica se determiné en la ecug@adrB)

El valor de las pendiente hidraulica entre lasogstes de Palta y Cabrian en el
plano(N°00DB4874), dio como resultado 4.6145*

Para calcular la pendiente del lecho del rio nacaesideraron valores de
niveles del agua sino profundidades escogidasaado del centro del canal separado
por distancias razonables. Estas profundidadesriuesferenciadas al nivel medio
del mar (N.M.M)

Aplicando las correcciones establecidas para cadale los limnigrafos (Palta
y Cabrian) finalmente se determinaron las distanail@ separacion entre las

profundidades escogidas para cada plano, paralaslar la pendiente del lecho.

El resultado obtenido en la determinacion de |ladjgare del lecho en el plano
(N°00DB4985) fue de 0.00011594

5.3.1 Determinacion del radio hidraulico

De los datos obtenidos del programa Hec-Ras ytsystido los valores en la
ecuacion (3.14) arrojo el siguiente resultado 12.13
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5.3.2 Determinacion del coeficiente de rugosidadaning
Ante el desconocimiento de los materiales existeste el lecho del rio y

areas que ocupan cada uno de ellos se hace necestimar un coeficiente de
rugosidad de Manning equivalente y que genere duyaca una pendiente similar a la
real para ello se hace uso de un modelo matendidlujo unidimensional del flujo
permanente como el software (programa Hec-Ras)

El programa amerita los siguientes datos de entrada

Geometria de los datos de las secciones transegrsal

Se introducen las profundidades, distancias y elexas

Station: Distancia acumulada.

Elevation: Lectura batimétrica Corregida.

LOB: Distancia del margen lzquierdo entre la setcitansversal inferior

proxima.

Channel: Distancia del margen central entre laidectransversal inferior

proxima.

ROB: Distancia del margen derecho entre la sectiansversal inferior

proxima.

Left Bank: Primera distancia acumulada.

Right Bank: Ultima distancia acumulada.
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Se va variando el coeficiente de rugosidad de Mumnren cada seccion
transversal hasta que el programa genere una péme@ieistente igual a la real dando

como resultado un coeficiente de rugosidad de 0.039

5.4 Caracterizacion geotécnica de los materiales Idecho del rio en el sector
Aramaya del rio Orinoco

El andlisis geotécnico que a continuacion se ptasiele suministrado por el
instituto de Canalizaciones (I.N.C) y consistio wera clasificacion granulométrica,
angulo de friccidn interna, formas y tamafio deda@nos y contenido mineralégico

de los materiales del lecho.

5.4.1 Clasificacion granulométricas de los matesalel lecho

De las muestras de suelo tomadas en diferentesosescdel canal de
navegacion y segun lo observado en las curvas Igragtricas en las (tablas A.1,
A.2, A3, A4, A5y en las figuras B.1, B.2, BB,4, B.5) se puede decir que el
fondo del sector Aramaya esta compuesto por sedimeronformados por arenas,
cuya granulometria varia de media a fina y tomammoo referencia la clasificacion

unificada de los suelos, éstas se consideran d&Bp (Marin, L.2002)

5.4.2 Andlisis de los angulos de friccion interedas materiales del lecho

Este andlisis determiné mediante el esfuerzo certda la muestra de suelo y

los &ngulos de friccidn interna que posee la misma

De los resultados obtenidos en la seccion trarsivezalizada en el canal de
navegacion del rio Orinoco en el sector Aramayapmesentan de la siguiente
manera: en la (tabla A.6, A.7, A.8, A.9 vy las fige B.6, B.7, B.8, B.9) En la milla
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167.8 de la muestra del lecho posee un angulo 8afrg 33%ste rango de valores
corresponde a suelos cohesivos con granos de guenzan de medio a fino. (Marin,
L.2002).

5.4.3 Formas y tamafio de los granos

En cuanto al andlisis sedimentolégico de formalizados a las muestras
extraidas del canal de navegacién del rio Orinatoelesector Aramaya; éstas

arrojaron resultados variables con respecto alasas de las particulas.

De acuerdo a los resultados obtenidos las cualpsesentan de subangulosas a
angulosas en forma predominante, lo que nos ayudie/@ que las particulas han
sufrido un moderado transporte. (Tablas A.10 allay 2as figuras de la B 10 a la
B.21). (Marin, L.2002)

5.4.4 Analisis del contenido mineralogico de logariales del lecho

De los resultados obtenidos en la (tabla A.22 yaefigura 5.3) revelan una
gran diversidad de minerales de la muestra marzguierda y la margen derecha
milla 169 con un alto contenido de 75% de mineralmo Circdn, oxido de hierro,

lImenita, pirita y Titanio. (Marin, L.2002)
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Figura 5.4 Andlisis Petrogréaficos de las muestrdsmiglas del sector Aramaya del
canal de navegacion del rio Orinoco

5.5 Analisis del movimiento de sedimentos que seqatucen en el sector Aramaya

Para el andlisis del Movimiento Incipiente de leslisientos se consideraron
los siguientes modelos: Modelo de Shields., ModiedHjulstrom., Modelo de Van
Rijn, Modelo de Yang, Modelo Meyer- Peter- Mill&tpodelo de Mavis y Laushey,
Bagnolds y Engelund.

Tomando en cuenta el criterio de Shields (1936)rang (1996) Define al

esfuerzo de cortela diferencia de densidad entre el sedimentoflyielo g.el

diametro de la particula d, la viscosidad cinenaatig la aceleracion gravitacional g,

como factores de importancia en la determinacidmad&imiento incipiente.

De acuerdo al criterio de Shields arrojé que sélierzo cortante adimensional
es de 3.654 vs el niumero de Reynolds de 12.93IgPab5).De acuerdo al diagrama
de Shields en la figura 5.5 se determin6 que ltHquéa se encuentra en movimiento

y su velocidad es turbulenta. (Figura 5.5).
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Figura 5.5 Diagrama de Shields para movimientgpieaite (Vanoni, 1975 en Yang,
1996)

De acuerdo al Modelo de Hjulstrom .Se basa en mbamiento del diametro
medio de las particulas y la velocidad media dgbflo cual permite determinar el
estado de movimiento de los sedimentos (erosi@nsporte y sedimentacion)

Para las condiciones de esta investigacion posediametro medio de las
particulas de 0.3 (mm) y con una velocidad mediafld@p de (100 cm/seg) se

observa que los sedimentos se encuentra en esgtatosion En la figura (5.6)
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Figura 5.6 Criterio erosion — depositacion pardipalas uniformes (Hjulstrom, 1935
en Yang, 1996).

Asimismo, el grafico de Hjulstrom nos indica queg@l diametro de las
particulas presentes en el sector de estudio ¢eideld minima para que se produzca
el transporte de los sedimentos es de 2.2 cm/segpleocurre cuando el rio alcanza
un nivel de 10.57 m. De igual forma el grafico delstrom permite conocer que la

velocidad del rio que producira erosion es de 2(3eg)

Tomando como referencia los modelos de Van Rijn93)9 Modelo de
Engelund (1972) y el Modelo de Bagnolds (1996) meit@aron lo siguiente:

El modelo de Van Rijn (1993) propuso que el movirtoede 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.
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Figura 5.7 Iniciacion del movimiento y suspensi@nab particulas sobre el fondo del
lecho (Van Rijn, 1989).

De acuerdo al pardmetro critico de Shielélsc) (Ecuacion 3.5), arrojé el
siguiente parametro critico de 3.4%16n funcién del diametro de las particulas de
0.3 (mm) delimita el area donde existe la iniciacitel movimiento y suspension a
partir de la curva de Shields. (Figura 5.7).

De acuerdo al Criterio de Engelund (1972) aplicprelcipio de similitud para
obtener una funcion de transporte de sedimentojéaet siguiente parametro critico
(6 cr) de 3.8x18 en funcién del diametro de las particulas de @Y delimita el
area donde existe la iniciacion del movimiento gp&msion a partir de la curva
respectiva (Figura 5.7).
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De acuerdo al criterio de Bagnolds (1996).aplicdrahsporte de sedimento,
arrojo el siguiente parametro critico parametrtiazri(® cr) es 4x13 de en funcién
del diametro de las particulas de 0.3 (mm) delimitarea donde existe la iniciacion

del movimiento y suspension a partir de la curv8dgnolds. (Figura 5.7).

De acuerdo al criterio de Yang determina que elim@nto incipiente ocurre
cuando b = Fr. Tenemos que la velocidad critica adimensiondagicuacion 3.7)
arrojé 3.04 y la interseccién indica estado desi@dn del movimiento incipiente.
(Figura 5.8)

30‘ — — - T T
[ Explanation:
© Govers (1987) (laminar flow)
- 25+ ® Talapatra and Ghosh (1983) (turbulent flow)
~
:_: 20— -
]
2 s ' ) _
- I: Smooth —-€——— Transition ————»<——— Completely rough ——
; ' ;
L2
z x 25
= 10 -— — 4 (.66 —
é | / 0] log (U.dIv) = 0.06 '
& | —_—
.,‘,:.
8 v,
— ") —
E r— e 2.05
—ts Y o © o

‘ ) ) .I L) '_..a—

0

1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Shear velocity Reynolds number R, = U.d v

Figura 5.8 Verificacion del criterio de movimientxipiente de Yang.

De acuerdo al modelo Meller- Peter- Muller deteamim la carga de lecho,
tamafio del sedimento en el movimiento incipiemeagecuacion 3.10) nos presenta

una profundidad de degradacion de (d)=2.6 mm.
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De acuerdo al modelo de Mavis Laushey desarrolléelacion para una
particula de sedimento en su condicion de movirmiémtipiente, (ecuacion 3.11)

arrojo una velocidad de fondo competente de 0.7 m/s

Cuadro resumen de los movimientos incipientes slsdaimentos

Modelo de Shield Parametros criticos 0 cr)
Esfuerzo cortante critico en el movimiento inigia) es de 3,654 Van Rijn

Namero de Reynolds (Re*)= 12,93

Velocidad es turbulenta
Yy se encuentra en movimiento Inicia el movimiento y suspension a partir
de 3.4x10-2 através de la curva de Shields

Modelo de Hijlustrom

d=0,3mm

Velocidad media del flujo= 100 cm/s
velocidad del rio se encuentra Engelund
en movimiento a partir de 20 cm/s

y indica que esta en estado de erosion

Modelo de Yang

Inicia el movimiento y suspension a partir
velocidad critica adimensional (V) es de 3,04 de 3.8x10-2 através de la cunindelund
y indica que esta en estado de transicion

Modelo de Meller Peter Miiller Badnolds

Presenta su tamafio de sedimento de 2,6mm
Inicia el movimiento y suspension a partir
de 4x10-1 através de la curva de Badnolds

Modelo de Mavis Laushey

Indica una velocidad de fondo competente(Vh) denfls




83

5.6. Evaluacion de la capacidad y ubicacién de l@seas de descarga de material
dragado en el sector Aramaya

Mediante el sistema de modelaje de la superficleagaa (Surface - Water

Modeling System) se delimitaron las areas de dgacasu area, profundidad

promedio, volumen o capacidad y su distancia @ aredia de dragado.

El area 1 presenta una capacidad de 3927763839 consta de una

profundidad promedio de 22.30 mts, con un area76&329,0758 flocalizandose a

una distancia del &rea de descarga al canal dratg8869,8962 mts, los niveles de

estiaje y aguas altas se presentan en la tabla (5.1

Tabla 5.1 Diferencia de volumen para el area 1respecto al estiaje y aguas altas
para material dragado

. Nivel
‘ Profundidad . Calado
Area (nf) Promedio (m) d((arlnr)m m) h (m) | Volumen ()
1761329.1 22.30 11.12 10 23.42 41250327.47
1761329.1 22.30 0.44 10 12.74 22439332.7

En la figura 5.9 Se representaron las alturasidgdara un periodo de aguas altas y
bajas, indicando la variacién del volumen entr@2439332(r) -
41250327.47 (M)

Altura del rio {m)

—

9] 10000000

20000000

Volumen {m3)

30000000

Figura 5.9 Variacion del volumen para el area lfueieion al estiaje y aguas altas

para material dragado
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El area 1 se encuentra ubicada en las siguientedermadas (Tabla 5.2)

Tabla 5.2 Coordenadas Norte y Este del &rea 1 tkyialadragado..

Norte Este
934.970,00 543.259,00
933.547,00 543.825,00

933.5377,00 544.778,00
934.679,00 545.353,00

Se observa de forma detallada como varian las ideldes de aguas arribas
notamos un estrechamiento donde se registran dalbes que oscilan entre 2,70 m/s
a4,10 m/s

En la Isla Mucura en la milla 169.9 se presenta bifiarcacion donde las
velocidades de corrientes comienzan a descendscyjan entre 0.78 m/s 'y 1.70 m/s.
Figura 5.10
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Figura 5.10 Plano de contorno de flujo y velocidactorriente

El area 2 presenta una profundidad promedio de41%fls, un area
1409807,23nf y una capacidad de 22331346,52amn una distancia desde el canal
dragado hasta el area a descargar de 6258,145%ntével de estiaje y aguas altas
se presenta en la tabla 5.3

Tabla 5.3 La variacion del volumen en época dajesyi aguas altas con respecto a la
altura del rio

. Nivel
" Profundidad - | Calado
Area (nf) Promedio (m) d((arlnr)lo m) h (m) Volumen (M)
1409807.23 15.84 11.12 10 16.96 23910330.62
1409807.23 15.84 0.44 10 6.28 8853589.404
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En la figura 5.11 Se indico graficamente la vadaailel volumen en época de aguas
bajas y aguas altas y oscila entre 23910330 (r28853589.404 (P
con respecto a la altura del rio.

18
16
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10

Altura del rio {mts)

o N B Oy 00

i

e

e

7

10000000

20000000

Volumen {mts3)

20000000

Figura 5.11 Variacion del volumen para el areanZuecion a la altura del rio

El area 2 se encuentra ubicada en la milla 166flaHa milla 166.8 al Sureste

de la Isla Mucura y presenta las siguientes coadies en la tabla 5.3

Tabla 5.3 Coordenadas Norte y Este del area 2 thyiadadragado.

Norte Este
941.194,21 556.329,05
940.650,47 554.377,25
938.479,70 548.162,01
937.774,46 547.463,40

Posteriormente en el drea 2 ocurre un nuevo cadwias velocidades aguas

abajo la cuales aumentan producto a un nuevo batreento y las mismas oscilan
entre 3.60 m/s y 1.20 m/s.(Figura 5.12).
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Figura 5.12 Plano de contorno de flujo y velocidactorriente

5.8 Sugerir nuevas areas de descarga de materialagdjado en el sector Aramaya

En vista de la velocidad minima para que se praletenovimiento de las
particulas (segun Hjulstrom) es de 20 cm/s y delajwelocidad observada en el area
de descarga 2 segun el modelo arrojado por SM®& €520 m/s) podrian garantizar

la erosiéon o autolimpieza de las areas de desdispaesta en este lugar.

Asimismo en la ubicacién Noroeste dektor Aramaya area 1 no se sugiere la

ubicacion de un é&rea de descarga por coincidir ebrCanal de Navegacion.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Haciendo énfasis en los resultados obtenidos pral&zacion de este estudio se
concluye lo siguiente:

1). De los resultados obtenidos en la morfologib a@ea de estudio
pueden apreciarse sus mayores profundidades laag@na Norte, por otra parte
comparando la fotografia aérea (1961) y la cartamaleegacién (1996) se observa
una ligera tendencia migratoria de la linea deachatia el lado norte y en la milla
169.9 encontramos una bifurcacién debido a la\klaura

2). El hidrograma realizado para el sector Arantayastra un periodo de
estiaje en el mes de Marzo de (10.70 m) y un maxivel de las aguas en el mes de
agosto con 0.44 m

3). El sector Aramaya presenta una pendiente Hideade 4.6282x10y
su pendiente del lecho es 0.00011594 de acuerdoirddrmacion batimétrica del
plano (N°00DB4985)

4) De acuerdo al uso del modelo matematico unidsm@al del flujo
permanente programa Hec-Ras arrojo un radio hiddpromedio aproximado de
12.13 mts y un coeficiente de rugosidad de 0.039.

5) De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificaditenlos suelos se
consideran arenas de tipo SP. Asimismo el angulfric®én interna de (31°) nos
indican que las muestras del lecho correspong®alg suelos cohesivos. La forma 'y

tamafio de los granos, indicaron en su geometropn@an las formas angulosas a

88
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subangulosas. Finalmente, el analisis mineralége@bserva un alto contenido de
75% de silice.

9) En el modelo de Shields se determind que laicodat se encuentra en
movimiento y su velocidad es turbulenta; a través modelo de Hjulstrom se
determiné que en el sector Aramaya la velocidadmamue se necesita para que se
produzca el transporte es de 2.2 cm/seg, el madgeltan Rijn, Engelund y Bagnolds
delimitan el area donde existe la iniciacion deivmmento y suspension y arrojaron
valores de el parametro criticecf) de 3.4x10-2 ,3.8x10-2 y 4x10-1 respectivamente,
el modelo de Yang determina la velocidad critic8d& y se encuentra en estado de
transicion, el modelo de Meller Peter Miller indiazna profundidad de
degradacion(d) de 2.6 mm y finalmente el modelddeis Laushey determind una

velocidad de fondo competente (Vb) de 0,7 m/s

10) De acuerdo a las consideraciones basicas aga®para la seleccion de las
areas de descarga se han sugerido dos zonas degdesisicadas en ambos extremos
del sector (area 1 aguas arriba y area 2 aguas)ahap condiciones de velocidad
son erosivas auto limpiantes en ambos casos; fandia al area de dragado y las
profundidades presentes en ambas areas son adecsadambargo, el area de
descarga 1 se encuentra ubicada en forma incomiensobre el Canal de

Navegacién por lo que se rechaza su proposici@nsygiere ratificar el area 2.
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Recomendaciones

Realizar levantamientos costa a costa con mayoudreia, con el fin de tener

una secuencia del rio en sus diferentes periodos.

Realizar estudios geotécnicos del material draga@®, obtener el tamafio y las

formas de las particulas.

Efectuar un andlisis detallado de todas las canspdéaaforos que posee el
Instituto a fin de constatar y verificar el compmniento del patron de sedimentacién

gue ocurre a lo largo del Canal de Navegacion
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Apéndice A
Andlisis de laboratorio
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0/
. Peso del . ’ %, Pasante
o Diametro | Pesodel o Pesodel | % Retenido en | Acumulado | ‘\
N° Tamiz . . tamiz+ | , ) . de Cada
del Tamiz | tamiz (g1) | Suelo(gr) | CadaTamiz | encada .
=7 suelo(gr) © - Tamiz
L(
473 7530
4 4.750 3.60 1.72 1.72 98.28
10 2000 043.2 049.3 6,60 132 304 96.96
40 0425 658 47 28.90 578 g9 91.18
60 0.250 SILE 8367 345,00 59.03 7783 2215
80 0.180 S 0187 103.80 20.77 0%.62 138
100 0.150 LCa 3099 4.20 0.84 99 46 054
200 0.075 4823 457 2.40 0.48 99.94 0.06
PAN 0 453.7 434 0.30 0.06 100.00 0.00
Pego del Suelo Total 499.80
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0 N\
10.00 1.00 0.10 0.01
Diametrode las particulas {mm]

Figura A.1 Curva de analisis granulométrico de leegtra tomada en la milla 170.8
en el sector Aramaya.
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Y
. Peso del ) % " Pasante
. . | Diimetre | Peso del . Peso del | Retenido ' ' .
N°¢ Tamiz . . tamiz+ | | Acumulado | de Cada
del Tamiz | tamiz (gr) Suelo(gr) | enCada . .
suelo{gr) . lencada tamiz) Tamiz
: Tamiz
4 4.750 72 7644 17.20 3.68 3.68 96.32
10 2.000 643.2 6341 10.90 2.33 6.01 93,99
40 0.425 366.2 812 15.00 3.21 922 90.78
60 0.250 12 7841 272.10 58,20 6742 32.58
80 0.180 513 0371 142.10 30.40 97 82 2.18
100 0.150 393.6 4027 7.10 1.52 99 34 0,66
200 0.075 4823 H85.2 2.90 0.62 99 96 0.04
PAN 0 133.0 1538 0.20 0.04 100.00 0.00
Peso del Suslo Tolal 467.50

Curva Granulomeétrica
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Lechodel rio

I
-~

12.00 1.0 .10 0.0l
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Figura A.2 Curva de analisis granulométrico de leegtra tomada en la milla 169.8
en el sector Aramaya.




98

. %
Q, [}
o .| Diametro | Pesodel Pesq del Peso del  Retenido Acumulado o Pasante
N° Tamiz . . tamiz + enCada de Cada
del Tamiz | tamiz (gr) Suelo (gr) . encada )
suela(gr) Tamiz - Tamiz
tamiz
4 4.750 3 43 0.00 0.00 0.00 100.00
10 2.000 6434 o435 0.10 0.02 0.02 99,98
40 0.425 366.3 3834 17.10 342 344 96.56
60 0.250 L3 o214 409.90 §2.00 85.44 14.56
80 0.180 A3 3681 53.10 10.62 96.06 3.94
100 0.150 393.8 104 14.60 292 9898 1.02
200 0.075 4325 487.2 4.90 h 98 9996 0.04
PAN 0 4837 4839 0.20 0.04 100.00 0.00
Deso del Suzlo Total 459,90
Curva Granulomeétrica
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@
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Figura A.3 Curva de analisis granulomeétrico de leestra tomada en la milla 168.8

en el sector Aramaya.
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% %
.| Dinmetre | Peso del Peso. (el Peso del | Retenido [% Acumulado|Pasante de
N° Tamiz . ] tamiz+ | \ . ;
del Tamiz | tamiz (gr) Suelo (gr) | en Cada |encada tamiz| Cada
suelo(gr}
Tamiz Toamiz
4 4.750 7472 7472 (.00 (.00 (0,00 1Ok
10 2000 043.1 0437 0.60 (.12 (.12 99 88
40 0.425 3639 3742 8.30 1.66 1.78 9§.22
60 0.250 SILS 8381 | 32660 | 6332 6710 32.00
80 0.180 S48 0389 | 14410 | 2882 9392 408
100 0.150 | 3930 4088 13.20 264 08.36 144
200 0.075 4822 489.1 6.90 138 99 94 0.06
PAN 0 483.60 483.9 (.30 0.00 1000 004
Pesodel Suelo Total R

Curva Granulométrica

110
100 — B

a0 \

30

70

60

YPasante

0 |
530 \
20 \

10

Lecho del rio

10.00 1.00 .10 .01

Diametrode las particulas {mm])

Figura A.4 Curva de analisis granulomeétrico de leestra tomada en la milla 167.8
en el sector Aramaya.
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Peso del K K& % Pasante
. h ' . 1] R [w
0 ., | Dianmetro | Peso del . Peso del | Retenido Acumulado )
N? Tamiz \ \ tamiz+ | ) de Cada
del Tamiz | tamiz (gr) suclo(gr) Suelo (gr) | enCada | encada Tomiz
' & Tamiz tamiz ’
4 4.750 6.9 T+ 2.10 044 044 Y9.56
10 2.000 04,3 G959 51.40 10.77 11.21 88.79
40 0.425 M6 572l 6.50 1.36 12.57 $7.43
60 0.250 L6 6201 108.50 22.73 3330 64.70
80 0.180 S48 7983 283.40 59.36 9466 5.34
100 0.150 S O 14.60 3.06 9772 2.28
200 0.075 4823 4018 9.50 1.99 99 71 0.29
PAN 0 4820 483.9 1.40 0.29 100.00 0.00
Peso dal Suslo Total 477.40
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Figura A.5 Grafico del ensayo de corte directo pera carga de 100 gr, realizado en

la milla 167.8 del sector Aramaya del canal de gausn del Rio

Orinoca
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Muestra del Lecho- CARGA 100 (kg)
Peso suelo en (grs) 506.4 |Esfuerzo Normal 1.26 (kg/Cm2)
Didmetro o lado (cm) 10 Const. del Anillo 0.400716 kg/2*10-3 mm
Altura (cm) 3.1 |Densidad 1.63 (grs/ICm3)
Area (cm2) 100  |Valor Mé&ximo 0.9 (kg/em2)
Volumen (cm3) 310
Lec. Despl.Horiz Defor.Carga 2*10- Fuer;a Corte
Area (cm2 Horizontal Esf. Cort.kg/lcm2
Defr10-3 (mm). 3mm
(kglcm?2.)
0 0 100 0 0 0
10 0.254 99.746 86 34.46 0.35
20 0.508 99.492 115 46.08 0.46
30 0.762 99.238 129 51.69 0.52
40 1.016 98.984 168 67.32 0.68
50 1.27 98.73 194 77.74 0.79
60 1.524 98.476 220 88.16 0.9
70 1.778 98.222 214 85.75 0.87
160G
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ré' 20 /\
{f,}, 70 /
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w40
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Figura A.6 Curva de analisis granulomeétrico de leestra tomada en la milla 166.0
en el sector Aramaya.
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Muestra del Lecho -CARGA 200 (kg)
Peso suelo en (grs) 516.1 |Esfuerzo Nomal 2.3 (kg/cm?2)
Diametro o lado (cm) 10 Const. del Anillo 0.400716 kg/2*10-3 mm
Altura (cm) 3.1 Densidad 1.69 (grs/cm3)
Area (cm2) 98.22 |Valor Maximo 1.71 (kg/lcm?2)
Volumen (cm3) 304.49
Lec. Despl.Horiz Defor.Carga 2*10-| Fuerza Corte
Defr*10-3 (mm). Area (cm2 3 (mm) Horizontal (kg.) Esf. Cort kg/lcm2
0 1.78 98.222 84 33.66 0.34
10 2.03 96.19 125 50.09 0.52
20 2.29 95.936 144 57.7 0.6
30 2.54 95.682 155 62.11 0.65
40 2.79 95.428 189 75.74 0.79
50 3.05 95.174 199 79.74 0.84
60 3.3 94.92 226 90.56 0.95
70 3.56 94.666 259 103.79 1.1
80 3.81 94.412 284 113.8 1.21
90 4.06 94.158 319 127.83 1.36
100 4.32 93.904 334 133.84 1.43
110 4.57 93.65 368 147.46 1.57
120 4.83 93.396 398 159.48 1.71
130 5.08 93.142 390 156.28 1.68
140 5.33 92.888 385 154.28 1.66
180
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Figura A.7 Grafico del ensayo de corte directo pera carga de 200 gr, realizado en
la milla 167.8 del sector Aramaya del canal de gau#n del Rio

Orinoca
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Muestra del leho- CARGA 400 (k)
Peso suelo en (grs) 516.1 |Esfuerzo Normaleo 3.51 (kg/lcm?2)
Diametro o lado (cm) 10 Const. del Anillo 0.400716 kg/2*10-3 mm
Altura (cm) 3.1 Densidad 1.79 (grs/cm3)
Area (cm2) 92.89 |Valor Ma&ximo t 2 (kg/cm2)
Volumen (cm3) 287.95 |Angulo de Friccion 32 Grados
Lec. Despl.Horiz Defor.Carga 2*10-{ Fuerza Corte
Defr10-3 (mm). Area (cm2 3 (mm) Horizontal (kg.) Est. Cort kg/em2
0 5.33 92.888 74 29.65 0.32
10 5.59 87.3 99 39.67 0.45
20 5.84 87.046 162 64.92 0.75
30 6.1 86.792 199 79.74 0.92
40 6.35 86.538 238 95.37 1.1
50 6.6 86.284 249 99.78 1.16
60 6.86 86.03 287 115.01 1.34
70 7.11 85.776 346 138.65 1.62
80 7.37 85.522 374 149.87 1.75
90 7.62 85.268 391 156.68 1.84
100 7.87 85.014 400 160.29 1.89
110 8.13 84.76 416 166.7 1.97
120 8.38 84.506 422 169.1 2
130 8.64 84.252 415 166.3 1.97
140 8.89 83.998 410 164.29 1.96
150
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Figura A.8 Grafico del ensayo de corte directo pera carga de 400 gr, realizado en
la milla 167.8 del sector Aramaya del canal de gau#n del Rio
Orinoco.
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Figura A.9 Grafico del ensayo de corte directo peara carga de 400 gr, realizado en
la milla 167.8 del sector Aramaya del canal de gau#n del Rio
Orinoco.
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Forma de In Particula Frecuenm'a Ah\s‘)lum Frecuencia Relativa (%)
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Figura A.10 Distribucion de la forma de las patiasude la muestra del lecho del
sector Aramaya (milla 167.8).
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Fracuencia
Forma de la Particula Absoluta | Fracuencia Relativa (%a)
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Figura A.11 Distribucion de la forma de las patidsude la muestra del lecho del
sector Aramaya (milla 168.8).
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Frecuencia Absoluta Frecue_nma
Forma de la Particula (Unidad) Relativa
(%)
ANGULAR 66 33
SUBANGULAR 99 49.k
REDONDEADAS 30 15
SUBREDONDEADAS 5 2.5

Frecuencia Relativa (%)

Forma de las Particulas

Figura A.12 Distribucion de la forma de las parftisude la muestra del lecho del
sector Aramaya (milla 169.8).
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Frecuencin | Frecuencia
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Figura A.13.Distribucién de la forma de las paftisude la muestra del lecho del
sector Aramaya (milla 170.8).
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Figura A.14 Analisis Petrograficos de las muestndsaidas del sector Aramaya del
canal de navegacion del rio Orinoco.
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Tabla B.1 Datos de niveles, velocidad media, gasto liquido de la seccion de aforesctor @ramaya

. Fuentede | Nimero .| Millade Ga§to Veloc@ad . .
Periodo | Fecha | Hora " .| Seccion | .. .. | Sector | Liquido | Media |AlturadelRioen palua| Nivel Medio (mts)
Informacion | Seccion Ubicacion
(m3lseg) | (miseq)
AMA ] 01/06/1997 |  13:26 INC 2-1997 9 MicuraNofe 1679 Argma | 20,918.28 091 545 49
AMA | 02/06/1997 | 09:45 INC 2-1997 8 MicuraSgr ~ 167.0 Aramayp 1228187  0.68 555 5.1
AMA | 02/06/1997 06:24 INC 2-1997 10 San Rogue 166.8 Aramaya 3331647 082 555 52
AB 07/04/1998 | 09:00 INC 1-1998 10 SanRogfe 1668 Aramaja 4330451  0.13 125 101
AD 131211998 | 1442 INC 4-1998 8 MicuraSyr ~ 167.0 Aramaja 899891  0.50 4,60 4
AD 131211998 |  12:44 INC 4-1998 9 McuraNofe 1679 Aramay  15,287.96 0.66 4.60 4.05
AD 1311211998 | 09:00 INC 4-1998 10 SanRogye 1668 Aramaja 27,949421 (.69 4,60 4,05
AB 29004/1999 | 14:50 INC 11999 9 MicuraNote  168.3 Aramay  16576.30] 0.7 49 44
AB 29004/1999 | 1155 INC 11999 10 SanRogfe 1668 Aramaja 31,264.04]  0.80 493 44
AMD | 131211999 |  14:40 INC 4-1999 9 | MicuraNofte ~ 167.9 Agma| 2036355  0.89 413 43
AMD | 131211999  12:35 INC 4-1999 8 MicwaSfr 1670 Aramayp  9,191.34 0.52 473 428
AMD | 13/12/1999 10:32 INC 4-1999 10 SanRogue 166.8 Aramaja 26,239.23 0.65 473 43
AB 01042000  14:25 INC 1-2000 8 MicuraSyr ~ 167.0 Aramaja  4,04897)  0.36 156 125
AB 010420001  11:3 INC 1-2000 9 MicuraNofe 1679 Aramay|  6,445.00 0.52 1.56 1.26
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Tabla B.2 Continuacion de la tabla B.1 datos de niveles, velocidad media, gasto liquidecd®tade aforos en el sector

Aramaya
, . Gasto | Velocidad
Periodo | Fecha Hora Fuente .d,e Numg(o Seccion M'."a de Sector | Liquido | Media JAltura del Rioenpalug Nivel Medio (mts)
Informacion | Seccion Ubicacion
(m3/seq) | (m/seg)

AB 01/04/2000 09:23 INC 1-2000 10 San Roqye 166.8 Aramaja 13,760.20 041 1.56 1.26
AMA 15/06/2000 12:35 INC 2-2000 10 San Roque 166.8 Aramaya 58,503.20 1.25 8.63 1.7
AMA 15/06/2000 10:50 INC 2-2000 8 Mucura Syr 167.0 Aramayp  21,763.88 1.08 8.63 .1
AMA 15/06/2000 08:50 INC 2-2000 9 Micura No|te 1679 Argma | 36,662.20 118 8.63 1.7

AA 14/09/2000 15:26 INC 3-2000 9 Mcura N0|te 1679 Aramay]  31,945.36 0.87 10.17 9.2

AA 14/09/2000 13:23 INC 3-2000 8 Mcura Sgr 167.0 Aramayp  19,643.52 0.81 10.17 9.15

AA 14/09/2000 10:20 INC 3-2000 10 San Roque 166.8 Aramaja 53,165.52 1.03 10.17 9.15
AMD 2111212000 15:35 INC 4-2000 8 Mcura Syr 167.0 Aramayp  10,137.67 0.67 3.90 35
AMD 2111212000 1355 INC 4-2000 9 McuraNofte ~ 169.7 Argma| 15,173.36 0.69 390 355
AMD 21/12/2000 1150 INC 4-2000 10 San Roque 166.8 Aramaja 27,388.75 0.72 3.90 3.7

AB 28/03/2001 09:03 INC 1-2001 9 Micura Nopte 1679 Agma|  7,228.34 0.59 4.24 38

AB 2810312001 07:09 INC 1-2001 10 San Roqye 166.8 Aramaja 1446253 041 4.24 3.8
AMA 03/07/2001 13:10 INC 2-2001 10 San Roque 166.8 Aramafa 34,363.42 0.79 6.81 6.1

AA 04/09/2001 1150 INC 3-2001 10 San Rogue 166.8 Aramaja 44,155.47 0.98 793 7.2

AA 04/09/2001 09:35 INC 3-2001 9 Micura Nofte 1679 Aramay  29,686.21 0.87 793 7.55
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Tabla B.3 Continuacion de la tabla B.2 datos de niveles, velocidad media, gasto ligaideaxdn de aforos en el sector

Aramaya
, . Gasto | Velocidad
Periodo | Fecha | Hora Fuente.dle Numgto Seccion M|.||ad.§ Sector | Liquido | Media | Alturadel Rioen paluaf Nivel Medio (mts)
Informacion | - Seccion Ubicacion

(m3fseq) | (miseq)
AMD | 0211212001  09:45 INC 4-2001 10 San Rogue 166.8 Aramaja 29,729733 073 441 41
AB 26/032002 15:05 INC 1-2002 10 SanRogye 166.8 Aramaya 16,537.09 053 170 15
AMD | 0600772003 |  12:30 INC 2-2003 108 Aramay 166.0 Aramaja 4581600 101 8.09 A
AA 2100812003 | 02:00 INC 3-2003 108 Aramay 166.0 Aramaja 288970 0.95 10.58 95
AA 31/08/2003 [  08:15 INC 4-2003 108 Aramayg 166.0 Aramayja 32843 0.93 10.73 9.7
AA 15/01/2004 15:00 INC 1-2004 B Manganegp 175.3 Aramaya 10,889.28 035 330 3.08
AA 16/01/2004 | 07:40 INC 1-2004 10° | Milla 166. 166.0 Amya | 1287641  0.35 319 234
AB 03/04120041  08:20 INC 2-2004 B Manganegp 175.3 Aramaya  10262.63 040 154 13
AB 030422004 | 11:40 INC 2-2004 10¢ Aramay 166.0 Aramafa 286315 0.36 154 12
AA 311020041 08:15 INC 5-2004 108 Milla 166. 166.0 Argma | 4432843 0.93 8.13 1.29
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Tabla B.4 Niveles Promedios maximos y minimos demida 171.5 durante el
periodo 1943-2009 del canal de navegacion del Ri€b

Meses MAX PROM MIN
Enero 3,90 2,20 0,50
Febrero 2,60 1,45 0,55
Marzo 2,48 1,30 0,44
Abril 3,31 1,60 0,60
Mayo 6,50 3,70 1,42
Junio 9,20 6,60 3,34
Julio 10,50 8,80 5,60
Agosto 11,12 10,00 7,95
Septiembre 10,70 9,70 7,37
Octubre 10,18 7,93 5,25
Noviembre 8,50 5,90 3,35
Diciembre 6,60 3,92 1,90

Los niveles fueron proyectados de la estacionaPalu
Las lecturas estan dadas en metros
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Figura B.5 Hidrogramas representativos del los lagzreanaximos, promedios y
minimos de la milla 171.5 de la estacién limnigas de Aramaya del
canal de navegacion del rio Orinoco, durante eloger 1943-2009
(Informacion suministrada por el departamento dedgrafia del I.N.C)
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Tabla B 5 Datos de niveles, velocidades y caudaiidbs de la seccién de aforo de
Mucura Norte ubicada en la milla 167.9 sector Argana

Periodo| Eecha Hora Nivel(mts) Velocidad Media| Caudal Liquido
(m/seq) (m3/seq)
AMA [01/06/199713:26|4.95 0.91 20,918.28
AD 13/12/1998 12:44{ 4.05 0.66 15,287.96
AB 29/04/199914:50| 4.4 0.75 16,576.30
AMD 13/12/1999 14:40|4.3 0.89 20,363.55
AB 01/04/200Q11:35|1.26 0.52 6,445.09
AMA 15/06/2000| 08:50| 7.7 1.18 36,662.20
AA 14/09/2000 15:26| 9.2 0.87 31,945.36
AMD 21/12/200(Q 13:55| 3.55 0.69 15,173.36
AB 28/03/200109:03|3.8 0.59 7,228.34
AA 04/09/2001 09:35( 7.55 0.87 29,686.21
10 g 12
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Figura B.6 Correlacion de los caudales, niveleselpaidades registradas en la
seccion de aforos Mucura Norte Ubicada en la miéx.9 Sector
Aramaya (Datos suministrados por el Dpto de ingesibn)
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Tabla B 7 Datos de niveles, velocidades y caudaidbs de la seccién de aforo de
Mucura Sur ubicada en la milla 167.0 sector Araamay

Peri Fech Nivel VeIOC|d_a Gasto
odo a Hora (mts) d Media Liquido (m3/seq)
(m/segq)
AM 02/C 09:4
A 6/1997 5 5.1 0.68 12,281.87
13/1 14:4
AD [2/1998 2 4 0.50 8,998.91
AM 13/1 12:¢
D 2/1999 5 4.28 0.52 9,191.34
01/C 14:2
AB [4/2000 5 1.25 0.36 4,048.97
AM 15/C 10:
A 6/2000 0 7.7 1.08 21,763.88
14/C 13:2
AA [9/2000 3 9.15 0.81 19,643.52
AM 21/1 15:¢
D 2/2000 5 3.5 0.67 10,137.67
10 1,20
9 &
Z - 1,00
8 / Y
7 | - 0,80 o
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g 6 <
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Figura B.7 Correlacion de los caudales, niveleselpcidades registradas en la
seccion de aforos Mucura Sur Ubicada en la milla@.6
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Tabla B 8 Datos de niveles, velocidades y caudaidbs de la seccién de aforo de
San Roque Sur ubicada en la milla 166.8 sectomAya

Velo
Peri Fech Hora Nivel | cidad Gasto
odo a (mts) Media Liquido (m3/seq)
(m/seq)
AM 02/C 09:4
A 6/1997 5 51 0.68 12,281.87
13/1 14:4
AD |2/1998 2 4 0.5 8,998.91
AM 13/1 12:z
D 2/1999 5 4.28 0.52 9,191.34
01/C 14:2
AB |4/2000 5 1.25 0.36 4,048.97
AM 15/C 10:E
A 6/2000 0 7.7 1.08 21,763.88
14/C 13:2
AA |9/2000 3 9.15 0.81 19,643.52
AM 21/1 15:z
D 2/2000 5 3.5 0.67 10,137.67
12 1,20
10 / 1,00
pd
_ 8 ¢ 0,80 w
: yd ¢
E 6 + 0,60 . # Caudalvs Nivel
g [ ] T
z A ‘9" 040 E B Caudalvs Velocidac
/ s
2 b/ 0,20
e
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Figura B.8 Correlacion de los caudales, niveleselpcidades registradas en la
seccion de aforos San Roque Ubicada en la milla8l®6Sector
Aramaya (Datos suministrados por el Dpto de ingasidn
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Tabla B 9 Tasa de sedimentacion del canal de navegacion del Rio Orinoco corregpandemillas 167.7- 171.1

Ao 200¢ Ao 200¢ Ao 200¢ Afio 200
Mes | Tasade Sedimentacion (Pielcia) ~ Mes | Tasade Sedimentm (Pieldia) | Mes | Tasade Sedimentacion (Pieldia) Mes | Tase@edimentacion (Pieldia
Enero - Enero - Enero 0022 Enero
Febrero - Febrero - Febrero - Febrero
Marzo - Marzo - Marzo - Marzo
Abr : Abr : i : b
Mayo - Mayo - Mayo - Mayo
Junio - Junio - Junio - Junio
Julo - Julo : Julo - Julo
Agosto - Agosto - Agosto - Agosto -
Septiemorel - Septiembore Septiemre - Septienore 0,003
Octubre | 005 Octubre - Octubre 002 Octubre :
Noviembre| - Noviembrel 0003 Noviemble : Novemlle -
Diciembre | - 0005 Diciembre 0003 Dicembfe : Dic ~~ 0.003
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Figura B.9 Tasa de sedimentacién promedio mensuahte el periodo 2004-2007,
correspondiente al sector Aramaya del canal de gsai@ del rio
Orinoco
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Tabla B.10 Pendiente Hidraulica del sector Aramaya del canal de navegacionQtaioco

N de Palua Cabrian Distancia entre estaciones
Plano Fecha Hora Sector Correg. Correg. limnigraficas m
00DB4985 23/10/1998 10:00| Aramaya 18.3 16.07 48109.1 4.6353E-05

Tabla B.11.Pendiente del lecho del sector Aramaya del canal de navegaciorCdelato

Fecha de Correccion| Correccion| ~ Prof. 1 Prof.2 | Distancia | Pendiente

Sector N de Planol Limnigrafo e Prof. 1 (m)|Prof. 2 (m) | 2| Coneg(m) | Comeg(mi) | (m) | delLecho

Aramaya 00DBAI85 (TG Aramaya 3609100 -2,00 31 1000 | 10,00 8.0 680 | 10350,00 | 0.00011594
Aramaya |00DB4874 (TG Aramaya 3603500 | -32 104 9.85 9.75 6.65 2015 [ 817500 [-0.00165138
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Tabla B.12 Datos de las secciones transversalesededr Aramaya N°1, 2,3

N1 Ne°2 N°3
Correccion =9,90 Correccion =9,90 Correccion =9,90
R Distancia f i
Profundidad - - N - Distancia
Acum. (mts ProfundldadAcl?lsr:‘arEz?S ProfundldadAcum_ (mts
O.00 O,O0C um.
=.90 40,00 0,00 0,00 .00 0.00
3.70 70,00 0,70 45,00 1,80 40,00
3.30 105,00 0,70 85,00 1,00 85,00
2,30 135,00 0,40 125,00 1,80 115,00
1,70 170,00 0.10 165,00 -0,50 155,00
O.,70 >10,00 ~0.90 >10.00 -1,80 195,00
0,00 >a5,00 1.30 >45.00 -2,70 235,00
-1,20 280,00 —4,10 275,00
-2,40 285,00 . ,
-1.80 315,00 =70 355.00 -5,40 315,00
-=2.80 255,00 * - 6,30 350,00
-4,20 390,00 -4.20 365,00 -6, .
—a.30 a>5.00 -4,70 405,00 -7,40 390,00
-5.00 a65.00 -5,30 445,00 -7.80 440,00
-S.60 S00.00 -6,60 485,00 -4.80 465,00
-6,00 535,00 -6,10 520,00 -8,80 505,00
-7.,60 575,00 —7.00 550,00 -10,30 540,00
-8,10 610,00 ~6.40 550.00 -11,10 575,00
-7.80 655,00 —7.60 630.00 -11,40 615,00
-8,00 695,00 -11,90 650,00
-8,30 670,00 : 2
-8,80 730,00 -12,10 685,00
o >o S es oo -10,40 710,00 2
- - 10,90 25000 12,70 725,00
-9,20 00,00 — 2 z
- - -13,20 765,00
S o. 10 255 .00 -11,50 785,00 T 200.00
—11.30 =75,00 -11,90 825,00 —13, 2
_1>.90 510,00 11,70 865,00 -12,80 840,00
-—12,10 045,00 12,70 900,00 -12,40 875,00
13.20 525.00 1> 50 535.00 13,60 915,00
—13.,90 10=20.00 -13,30 950,00
-13,60 975,00
—14a.30 1050.00 =10 T o61s 00 -13,60 990,00
—15,.50 1090.,00 : 2 -14,30 1025,00
-15.90 1125,00 -13,90 1055,00 -13,70 1065,00
-16,90 1165,00 -14,10 1095.00 -13,50 1100,00
-17.80 1200,00 fig.gg 11?8,88 ~13.10 1135.00
_iggg 1233'88 “16.30 1215.00 -13,90 1150.00
-19,20 1305,00 —16:50 1250:00 '12'28 1;1?88
-18,10 1345,00 - z z
: - -16.80 1295,00 12,50 1250,00
—18.90 13s80.00 - -12, ,
18,30 1335,00 16,40 1285,00
-18.20 1415.00 -18,80 1385,00 — = -
—18,20 14a450,00 > 2 -16,50 1325,00
—Z0,50 1as5,00 -19,80 1420,00 18,30 1365,00
“19.,90 152>5,00 -20,10 1455,00 20,10 1400,00
—19.10 1565,00 -20,30 1495,00 -23,10 1440,00
-19,60 1605,00 -23,30 1540,00 -24,80 1480,00
—20,50 1645,00 -20,60 1585,00 26.10 1520.00
-19.80 1685,.00 -22,30 1625,00 24.10 1565.00
-19.30 1725,00 ~>3.00 1665.00 —=>30 120560
—14a.50 1765,00 = 2 .
22,90 1705,00 25,20 1645,00
-13,20 1805,00 . .
—1z.00 1s4a5,00 -18.90 1750,00 -21,60 1685,00
“11.10 1ss0.00 -17,00 1795,00 —20,00 1725,00
—S.70 1525,00 -17.90 1840,00 -19.10 1765,00
=70 E Y =Ts) -16,90 1880,00 -19,20 1805,00
-7,60 2005,00 -14,70 1915,00 -17,90 1850,00
-6,70 2045,00 -13,30 1950,00 17,70 1890,00
-5.90 2085,00 -11,90 1990,00 12,60 1930,00
-5.90 2130,00 -10.80 2030,00 -10,90 1970,00
-7.S0 2170,00 -10.,10 2070,00 ~10,60 2010,00
:ggg 22;888 -9.,70 2110,00 -10,90 2050,00
- ar=Ye) S5so. 0o -8,30 2150,00 -10,60 2090,00
=580 S===.00 -8,80 2190,00 -10,10 2130,00
> >0 >3,5.00 -7,50 2230,00 -1,20 2160,00
-2,20 2500,00 -7,90 2330,00 0,90 2175,00
0,00 2625,00 0,00 2400,00 0,00 2185,00
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Tabla B.13 Datos de las secciones transversalesede&r Aramaya N° 4, 5,6

N°4 N°5 N°G
Correccién =9,90 Correccion =9,90 Sorreccion =9.85
A - Profundidad Distancia
Profundidad  D'Stancia (L ‘Acum. (mts
Acum. (mts] Profundidagl Distancia 5.00 5.00
-8,50 25,00
0,00 0,00 Acum. (mts 95,00 45,00
1,60 30,00 0,00 0.00 ~o.80 =5.00
-0,60 70,00 -20,10 45,00 *z»gg i;g,gg
-2,50 105,00 -19,10 75,00 &.20 15600
-4,00 140,00 -18,30 115,00 -8,30 200,00
-5.40 175,00 -18,60 155,00 223 Zeoen
-9,10 210,00 -17,70 195,00 =7.99 325.00
:12’28 ;:g'gg -16,10 230,00 ~Z.a0 A00.00
. : -14,40 265,00 ~7.70 240,00
-12,60 320,00 -7.,40 470,00
11,30 355,00 -13,40 305,00 —7,70 505,00
11,70 390,00 -13,50 340,00 ‘361;8 g;‘ggg
-10,80 425,00 -13,90 350,00 —~ oo 1500
-13,30 460,00 -14,20 415,00 510 550,00
-13,90 495,00 -16,50 455,00 “1a.=0 Z>0.00
2280 =22.00 -16,50 490,00 —>56 Z5260
13,59 570,00 -15,20 535,00 =222 PETRT
-13,80 605,00 220 =500 —=232-22 532.99
-13,90 640,00 a i 25,40 900,00
_14,40 680,00 -14,10 600,00 53,60 540,00
- -23,50 975,00
-13,10 715,00 12,60 635,00 222 27299
-13,90 755,00 -10,50 675,00 =210 105000
14,30 790,00 29,30 715,00 -20.20 1050.00
-14,90 825,00 -8,50 755,00 =320 Tieoo0
270 | ec0.00 9,10 795,00 223022232
PN 22230 -8,90 835,00 Siso 357000
— 2 ~7 90 875 .00 15,10 1305,00
-13,60 980,00 - - -16,40 1335,00
12,40 1015,00 -8,40 915,00 _1a.50 175,00
-12,40 1055,00 -9,20 955,00 3328 1400.09
-9,50 1095,00 -7,50 990,00 “s.90 1495.00
-8,20 1130,00 ~7,00 1025,00 -7.90 1550.00
-7,90 1150,00 -5,90 1065,00 —~eo fesoeo
oo isoc00 |60 [ 110500 =S.22 170559
=7.50 1205,00 4,70 1140,00 =20 145228
-7,50 1245,00 270 1180.00 _5,40 1870,00
-8,10 1280,00 .2 z 5,30 1910,00
-11,40 1320,00 -2,20 1220,00 -5.30 1ss0.00
-5, 1 2
14,60 1355,00 0,70 1255,00 =50 >o0o05.00
-21,50 1390,00 -6,10 1295,00 =0 S630.00
28,60 1430,00 -12,60 1340,00 -4,20 2060,00
-4,80 2095,00
-31,90 1470,00 -14,80 1380,00 3,60 >130,00
3570 | 1sasoo |80 | 142500 1253 232590
=360 128000 -17,40 1470,00 -5.80 5220.00
== : -20,20 1520,00 -2,90 2255,00
-30,40 1615,00 2 2 > SETe) S>=c 00
-26,80 1650,00 -19,50 1565,00 “a.50 >315.00
-24,80 1685,00 -20,80 1610,00 —;28 22’12388
-20,40 1720,00 -25,30 1660,00 5.10 5460 00
-18,60 1760,00 26,30 1755,00 -3.90 2500.00
-3,10 2535,00
17,70 1800,00 -29,60 1805,00 5.0 5570.00
-14,90 1840,00 -30,60 1850,00 3,40 2585,00
-13,70 1875,00 -3.00 >610.00
T12.00 1910.00 -31,10 1905,00 3,10 >2635,00
5 : -31,60 1950,00 -1,4a0 2670.00
-10,80 1950,00 i Z -0,50 2715,00
10,00 1990,00 -31,00 1965,00 _cl,'lg ;728'88
- -0.,4 7 ,
~7,10 1990,00 24,50 2000,00 50 605 00
0,00 2035,00 0,00 2040,00 560 >090.00
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Tabla B.14 Datos de las secciones transversalesed&lr Aramaya N°7, 8,9

No7 (< oo =9,85 N©S
Correccion =9,85 errecgion —9. Correccion =9,85
- N Profundidad Distancia B B
Profundidad , DIStancia Acum. (mts] Profundidad Pistancia
Acum. (Imts 0,00 0,00 Acum. (Imts
0,80 40,00
0,00 0,00 4,80 80,00 0,00 0,00
-8,40 35,00 -9.60 125,00 0,10 40,00
-9,40 80,00 -10.,40 165,00 _
8,20 >10,00 6,50 80,00
-9,50 125,00 —~.70 550.00 -10,00 125,00
-9,00 170,00 ~7,30 290,00 ~8,00 165,00
-6,00 215,00 ~6,60 330,00 —
-6,00 260,00 -Z.20 270,00 ©.29 219,99
- - ~7,00 410,00 -6,30 250,00
-5, . 5,70 485,00
-6,90 400,00 -5,40 525,00 -6,40 330,00
550 245.00 5,00 560,00 -6,40 370,00
2 z -4,90 595,00 -6,80 410,00
-6,00 495,00 4,50 635,00 -7,00 445,00
-7,00 540,00 —a,a0 675,00
5,90 585.00 4,10 710,00 -7,10 485,00
5,50 635,00 =3-59 232:00 -6,50 525,00
-6,10 680,00 ~3.80 =>0.00 -6,90 560,00
-5,60 725,00 -3,30 865,00 -6,60 595,00
-3,60 905,00 -5,70 635,00
=4 Zoe00 =2-50 250.00 -6,00 675,00
. , ~2,80 585,00
-5,90 870,00 -2,80 1020,00 -5,00 710,00
_5,50 915,00 -2,70 1060,00 -5,30 745,00
_5,80 965,00 —=-99 1105.00 -4,70 785,00
-4,90 1015,00 -3,00 1180,00 -4,00 820,00
-6,00 1060,00 -3,20 1220,00 -3,40 865,00
-5,50 1105,00 :;'28 1;(5)8'88 -3,30 905,00
-5,90 1150,00 —=Zo 135500 -3,00 950,00
-5,00 1200,00 -4a,20 1375,00 -3,20 985,00
-4,90 1245,00 -4,70 1415,00 _2,80 1020,00
5,20 1455,00
-5,90 1290,00 5.30 1470.00 -2,50 1060,00
-5,70 1335,00 -5,70 1510,00 -2,70 1105,00
-5,60 1355,00 -6,80 1535,00 -2,40 1145,00
N —8,10 1570,00
5,90 1430,00 &40 1610 00 -2,80 1180,00
-6,00 1450,00 -8,70 1660,00 -3,10 1220,00
-8,00 1500,00 -8,40 1 700,00 -3,00 1260,00
-7,60 1550,00 -8,50 1740,00 _
~6,70 1595,00 -7.30 1780,00 3.50 1300.99
z 2 5,80 1820,00 -3,60 1335,00
-6,20 1640,00 ~6,00 1860,00 -3,70 1375,00
-5,50 1690,00 -5,20 1905,00 .
-6,60 1740,00 -4,90 1945,00 2.20 141>.90
~ - ~3,90 1985,00 -5,10 1455,00
-6,00 1790,00 72'40 2025’00 "4 80 1470 00
-6,00 1840,00 -1,50 >070,00 S 10 151000
_ -1,30 2115,00 = z
2'38 122?'88 _1,00 2155,00 -6,40 1535,00
—td 2 0,00 2195,00 -7,20 1570,00
-3,50 1985,00 0,30 >>40,00 .40 1610.00
-3,50 2030,00 1,00 2285,00 2 z
4,30 2080,00 1,30 2325,00 -8,40 1660,00
1,70 2365,00 -8,60 1700,00
5,50 2125,00 1.30 >205.00 60 1740.00
4,90 2175,00 1,70 2495,00
5,80 2225,00 1,50 >540,00 -6,70 1780,00
-1,00 2270,00 Q.29 2585.00 -5,40 1820,00
-0,60 2320,00 ~o.30 >675.00 -3,50 1860,00
-1,30 2365,00 -1,90 2720,00 -2,60 1905,00
-2,70 2410,00 -3,00 2765,00 -1,40 1945,00
-2,60 2455,00 =29 2200.99 -1,60 1985,00
-3,60 2500,00 1.10 3880.00 -1,00 2025,00
-4,20 2545,00 0,00 2925,00 -0,80 2070,00
-3,10 2590,00 Q.40 2975.00 -0,10 2115,00
-1,40 3140,00 3-89 2199.09 1,10 2155,00
0,00 3200,00 0,00 3650,00 0,00 2195,00
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Tabla B.15 Datos de las secciones transversaleseder Aramaya N°10, 11,12

N°10 N°el11 N°12
Correccion =9,85 Correccion =9,85 Correccion =9,85
Profundidadgl Distancia Profundida(li Distancia [ Profundidad Distancia
Acum. (Imts Acum. (mts
Acum. (Imts
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,20 35,00 4,40 35,00 7,70 0,00
-0,20 65,00 -5,30 70,00 2,80 65,00
-3,10 100,00 -7,30 105,00 -5,40 100,00
-6,30 135,00 -9,60 145,00 -10,00 135,00
-4,90 170,00 -10,50 185,00 -12,40 170,00
-3,80 200,00 -10,80 220,00 -11,70 205,00
-6,80 235,00 -10,60 260,00 -11,30 240,00
-7,90 270,00 -11,10 295,00 -10,80 275,00
-8,50 310,00 -10,10 330,00 -10,40 305,00
-9,40 345,00 -9,40 370,00 -11,20 340,00
-9,50 380,00 -8,00 410,00 -11,70 375,00
-8,90 420,00 -7,40 450,00 -12,30 410,00
-8,50 450,00 -7,60 490,00 -9,70 450,00
-9,20 490,00 -6,60 525,00 -8,00 485,00
-7,50 525,00 -6,80 560,00 -6,80 515,00
-7,20 560,00 -6,70 600,00 -6,30 550,00
-7,60 600,00 -4,80 635,00 -6,50 585,00
-6,10 630,00 -3,80 675,00 -5,00 620,00
-5,50 665,00 -3,30 715,00 -3,70 650,00
-4,70 705,00 -2,60 755,00 -3,20 690,00
-4,20 740,00 -1,90 790,00 -2,20 715,00
-3,40 780,00 -2,00 830,00 -3,00 800,00
-3,30 815,00 -2,50 870,00 -3,20 835,00
-2,90 855,00 -3,20 910,00 -4,90 870,00
-7,80 930,00 -A4,70 940,00 -5,40 900,00
-2,30 940,00 -5,30 980,00 -6,20 940,00
-2,10 960,00 -4,50 1020,00 -7,40 975,00
-1,80 995,00 -6,40 1060,00 -7,30 1015,00
-2,40 1035,00 -6,00 1095,00 -7,80 1045,00
-2,60 1070,00 -7,40 1135,00 -7,40 1080,00
-3,50 1110,00 -8,10 1170,00 -6,80 1120,00
-4,30 1145,00 -8,50 1215,00 -6,30 1150,00
-4,30 1185,00 -8,00 1250,00 -4,30 1185,00
-5,70 1220,00 -6,40 1290,00 -3,50 1225,00
-5,80 1260,00 -3,90 1325,00 -3,50 1255,00
-6,30 1285,00 -2,80 1370,00 -3,40 1285,00
-7,40 1330,00 -1,70 1410,00 -2,50 1325,00
-7,10 1370,00 -1,80 1445,00 -2,10 1360,00
-8,80 1405,00 -1,90 1485,00 -2,20 1395,00
-8,50 1445,00 -1,30 1520,00 -1,90 1430,00
-7,60 1485,00 -1,80 1555,00 -1,70 1470,00
-5,60 1525,00 -1,70 1600,00 -1,30 1500,00
-3,40 1590,00 -1,50 1640,00 -1,60 1535,00
-2,40 1625,00 -1,30 1680,00 -1,40 1570,00
-1,70 1660,00 -0,60 1720,00 -0,90 1605,00
-1,60 1695,00 0,10 1760,00 -1,40 1640,00
-1,10 1730,00 -0,40 1800,00 -1,40 1675,00
-1,00 1770,00 -0,20 1840,00 -0,70 1710,00
-0,80 1810,00 0,20 1880,00 -0,40 1745,00
-0,90 1850,00 0,80 1915,00 -0,40 1755,00
-0,20 1890,00 0,40 1950,00 -0,40 1790,00
-0,40 1930,00 0,00 1990,00 -0,40 1830,00
0,70 1970,00 1,00 2030,00 0,00 1865,00
0,30 2010,00 1,10 2070,00 -0,70 1900,00
0,40 2050,00 1,40 2110,00 0,20 1940,00
0,50 2090,00 2,20 2150,00 0,10 1980,00
1,50 2125,00 2,30 2190,00 0,60 2020,00
0,00 2165,00 0,00 2230,00 0,00 2055,00
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Tabla B.16 Datos de las secciones transversaleseder Aramaya N°13, 14,15

N°13 Ne14 N°15
Correccién =10 Correccién =10 Correccién =10
Profundidadi Distancia Profundidadl Distancia |Profundidad Distancia
Acum. (Imts Acum. (mts
Acum. (Imts

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2,20 40,00 0,20 40,00 7,20 50,00

-6,80 90,00 -14,80 95,00 -19,80 85,00
-11,80 140,00 -15,80 145,00 -13,80 140,00
-11,80 190,00 -24,80 195,00 -15,80 195,00
-13,80 240,00 -18,80 250,00 -14,80 245,00
-15,80 285,00 -11,80 310,00 -15,80 285,00
-15,80 340,00 -11,80 375,00 -13,80 330,00
-13,80 385,00 -11,80 430,00 -10,80 375,00
-10,80 435,00 -10,80 490,00 -8,30 425,00
-7,80 480,00 -5,30 545,00 -7,80 470,00
-5,80 530,00 -4,30 605,00 -6,80 520,00
-4,80 580,00 -4,30 665,00 -6,80 560,00
-2,80 625,00 -4,80 725,00 -6,30 610,00
-2,80 675,00 -5,80 780,00 -6,30 655,00
-3,30 725,00 -5,80 835,00 -6,30 700,00
-4,30 775,00 -6,80 875,00 -6,80 750,00
-4,80 820,00 -6,80 950,00 -7,30 795,00
-6,80 870,00 -4,80 1010,00 -7,80 845,00
-7,30 945,00 -4,30 1070,00 -6,80 895,00
-7,30 970,00 -3,30 1125,00 -7,30 940,00
-6,30 1015,00 -3,00 1185,00 -6,60 990,00
-4,80 1070,00 -2,30 1240,00 -5,30 1035,00
-3,30 1115,00 -2,60 1295,00 -5,00 1085,00
-2,80 1160,00 -2,30 1355,00 -3,30 1135,00
-2,30 1210,00 -2,30 1410,00 -3,30 1190,00
-1,80 1265,00 -1,80 1470,00 -3,40 1240,00
-1,30 1310,00 -1,80 1530,00 -3,20 1290,00
-1,80 1365,00 -2,00 1590,00 -3,00 1340,00
-1,80 1410,00 -1,30 1660,00 -2,80 1390,00
-1,60 1465,00 -1,80 1720,00 -3,80 1440,00
-1,30 1520,00 -0,30 1765,00 -3,00 1490,00
-0,80 1575,00 -0,80 1770,00 -3,80 1540,00
-1,00 1625,00 -0,30 1825,00 -2,30 1590,00
-0,80 1675,00 -0,80 1890,00 -1,30 1640,00
-0,80 1725,00 0,20 1940,00 -1,80 1690,00
-0,80 1775,00 0,70 2000,00 -1,70 1740,00
-0,30 1830,00 0,20 2060,00 -2,30 1790,00
-0,80 1885,00 1,20 2115,00 -0,80 1840,00
-0,30 1940,00 1,20 2170,00 -1,30 1890,00
0,70 1995,00 1,20 2225, 00 -1,80 1940,00
0,40 2050,00 1,20 2280,00 -0,80 1995,00
0,20 2105,00 2,00 2335,00 -1,00 2050,00
1,70 2160,00 1,20 2390,00 -0,80 2100,00
2,20 2215,00 1,70 2450,00 -0,30 2155,00
2,20 2270,00 1,20 2505,00 -0,30 2210,00
2,70 2325,00 1,70 2560,00 0,20 2265,00
2,20 2385,00 1,70 2635,00 -0,80 2315,00
2,20 2440,00 1,20 2690,00 0,70 2375,00
3,20 2495,00 1,20 2745,00 -0,30 2435,00
3,20 2550,00 1,20 2795,00 0,70 2495,00
3,20 2605,00 1,20 2850,00 -0,80 2575,00
3,20 2665,00 1,20 2900,00 0,30 2630,00
3,20 2725,00 1,20 2950,00 0,50 2690,00
3,20 2805,00 1,20 3005,00 -0,30 2745,00
3,20 2860,00 1,20 3060,00 0,70 2805,00
3,20 2920,00 1,20 3115,00 -0,30 2865,00
0,00 2975,00 0,00 3165.,00 0,00 2930,00

126



127

Tabla B.17 Datos de las secciones transversaleseder Aramaya N°16, 17,18

N°16 Nel17 Nel18
Correccion =10 Correccion =10 Correccion =10
Profundidas Distancia Profundidadl Distancia || Profundidadl Distancia
Acum. (mts Acum. (Imts
Acum. (Imts
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,20 40,00 4,30 50,00 3,30 40,00
-1,30 90,00 3,30 95,00 -2,70 90,00
-14,80 145,00 -7,70 150,00 -5,70 140,00
-14,30 195,00 -9,70 205,00 -5,70 205,00
-11,80 245,00 -8,20 255,00 -6,20 265,00
-10,30 295,00 -8,70 300,00 -7,20 305,00
-9,00 345,00 -8,20 350,00 -7,70 390,00
-8,30 395,00 -8,70 400,00 -7,70 450,00
-8,30 445,00 -8,20 445,00 -8,70 510,00
-8,30 495,00 -7,90 490,00 -8,20 570,00
-7,80 545,00 -9,20 545,00 -8,70 630,00
-3,30 595,00 -8,70 590,00 -9,30 685,00
-7,30 645,00 -8,70 640,00 -9,70 745,00
-7,30 695,00 -8,20 695,00 -9,70 805,00
-7,80 745,00 -8,20 745,00 -9,70 860,00
-7,80 795,00 -9,20 795,00 -9,70 925,00
-7,80 850,00 -9,20 845,00 -9,40 985,00
-7,30 905,00 -9,20 895,00 -9,20 1045,00
-6,30 960,00 -8,20 940,00 -9,20 1100,00
-6,30 1010,00 -7,70 990,00 -9,10 1150,00
-4,80 1065,00 -7,50 1040,00 -8,20 1210,00
-4,80 1115,00 -7,70 1095,00 -6,70 1265,00
-4,30 1165,00 -6,70 1145,00 -7,20 1325,00
-3,80 1210,00 -6,20 1195,00 -6,60 1385,00
-3,80 1265,00 -6,90 1240,00 -6,50 1440,00
-4,30 1320,00 -7,00 1290,00 -4,70 1500,00
-3,30 1370,00 -5,70 1335,00 -4,70 1555,00
-4,80 1430,00 -5,20 1385,00 -3,70 1610,00
-4,80 1480,00 -4,80 1435,00 -4,80 1670,00
-4,30 1535,00 -5,20 1490,00 -4,80 1725,00
-2,80 1590,00 -5,20 1545,00 -4,20 1785,00
-3,80 1650,00 -4,70 1595,00 -5,20 1845,00
-2,80 1705,00 -3,20 1645,00 -4,70 1905,00
-2,30 1760,00 -4,20 1695,00 -3,90 1960,00
-2,30 1820,00 -4,70 1745,00 -8,80 2015,00
-2,80 1875,00 -4,70 1800,00 -2,70 2065,00
-1,30 1930,00 -4,20 1855,00 -3,50 2135,00
-2,80 1985,00 -3,20 1910,00 -1,70 2195,00
-0,60 2045,00 -3,70 1965,00 -1,70 2255,00
-0,80 2100,00 -3,20 2020,00 -3,20 2310,00
0,20 2160,00 -1,80 2075,00 -0,70 2365,00
-0,30 2220,00 -1,60 2130,00 -0,70 2415,00
-0,30 2280,00 -3,70 2185,00 -0,70 2470,00
-0,80 2365,00 -2,20 2240,00 -1,70 2520,00
-0,30 2425,00 -1,20 2315,00 -0,70 2570,00
0,70 2485,00 -1,70 2425,00 -1,70 2620,00
0,40 2545,00 -1,20 2470,00 -0,70 2680,00
0,20 2605,00 -0,20 2480,00 -1,20 2735,00
0,20 2665,00 -0,40 2535,00 -1,20 2790,00
-0,10 2725,00 0,10 2595,00 0,50 2845,00
-0,80 2785,00 0,30 2660,00 -1,10 2895,00
-1,30 2845,00 0,10 2720,00 -1,20 2950,00
0,20 2900,00 -1,30 2780,00 -0,70 3005,00
-0,30 2960,00 -0,70 2845,00 -1,20 3055,00
-0,10 3020,00 -1,20 2905,00 -0,30 3110,00
-0,30 3085,00 -0,80 2965,00 -0,20 3165,00
-0,30 3145,00 -0,80 3030,00 0,30 3220,00
0,00 3205,00 0,00 3090,00 0,00 3280,00
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Tabla B.18 Datos de las secciones transversalesedr Aramaya N°19, 20,21

N°19 N°20 N°e21
Correccion =10 Correcciéon =10 Correcciéon =10
Profundidadgl Distancia Profundidadl Distancia || Profundidadgi Distancia

Acum. (Imts Acum. (Imts
Acum. (Imts

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4,80 40,00 7,30 25,00 5,80 35,00

3,30 90,00 3,30 65,00 4,10 90,00

-3,70 140,00 -1,20 110,00 1,30 140,00
-3,70 205,00 -3,70 160,00 0,30 190,00
-4,20 265,00 -7,70 215,00 -1,90 240,00
-6,20 305,00 -8,80 260,00 -4,20 290,00
-9,70 390,00 -10,70 310,00 -5,70 340,00
-10,20 450,00 -9,70 350,00 -8,70 385,00
-9,70 510,00 -11,70 405,00 -11,70 435,00
-9,70 570,00 -12,20 455,00 -12,20 485,00
-10,20 630,00 -12,20 505,00 -11,70 535,00
-10,20 685,00 -5,90 555,00 -13,20 580,00
-10,20 745,00 -11,70 600,00 -14,20 635,00
-10,70 805,00 -13,70 655,00 -14,70 685,00
-11,20 860,00 -14,70 710,00 -16,70 740,00
-11,70 925,00 -14,70 760,00 -17,20 790,00
-11,70 985,00 -13,70 805,00 -16,80 850,00
-10,80 1045,00 -12,20 855,00 -16,70 900,00
-11,70 1100,00 -11,70 905,00 -15,70 950,00
-10,80 1150,00 -11,20 950,00 -15,80 1005,00
-10,70 1210,00 -10,20 995,00 -14,70 1060,00
-10,20 1265,00 -6,00 1040,00 -13,70 1110,00
-10,20 1325,00 -8,70 1090,00 -14,20 1160,00
-10,70 1385,00 -9,20 1140,00 -12,20 1215,00
-10,20 1440,00 -9,70 1185,00 -12,70 1270,00
-9,70 1500,00 -8,70 1235,00 -10,70 1325,00
-9,20 1555,00 -6,20 1290,00 -11,20 1380,00
-9,70 1610,00 -7,70 1345,00 -7,80 1415,00
-8,70 1670,00 -6,20 1400,00 -6,90 1500,00
-8,20 1725,00 -7,70 1450,00 -7,70 1560,00
-7,70 1785,00 -2,70 1500,00 -8,70 1620,00
-5,70 1845,00 -4,20 1555,00 -7,50 1680,00
-4,70 1905,00 -4,80 1610,00 -6,80 1740,00
-6,70 1960,00 -3,30 1665,00 -6,70 1800,00
-7,20 2015,00 -4,70 1725,00 -5,20 1865,00
-5,70 2065,00 -1,70 1785,00 -4,20 1925,00
-6,70 2135,00 -3,20 1840,00 -5,80 1985,00
-5,20 2195,00 -2,70 1905,00 -4,10 2045,00
-3,20 2255,00 -6,20 1960,00 -4,70 2100,00
-2,70 2310,00 -3,20 2015,00 -3,50 2165,00
-3,70 2365,00 -2,70 2075,00 -2,20 2225,00
-2,20 2415,00 -2,20 2135,00 -2,70 2285,00
-3,70 2470,00 -3,70 2190,00 -3,20 2350,00
-2,20 2520,00 -2,70 2250,00 -1,60 2410,00
-1,70 2570,00 -2,20 2310,00 -2,70 2475,00
-2,20 2620,00 -1,70 2370,00 -1,70 2535,00
-2,70 2680,00 -0,20 2430,00 -1,70 2600,00
-0,70 2735,00 -0,70 2490,00 -0,20 2665,00
-1,20 2790,00 -6,00 2550,00 0,00 2730,00
-1,20 2845,00 -0,80 2610,00 0,50 2795,00
-1,70 2895,00 0,80 2670,00 -0,20 2860,00
-1,70 2950,00 0,30 2730,00 1,50 2925,00
-1,70 3005,00 -0,70 2790,00 1,30 2990,00
-1,70 3055,00 1,30 2850,00 1,30 3055,00
-0,20 3110,00 1,30 2915,00 -0,20 3120,00
-0,70 3165,00 0,80 2980,00 -0,70 3185,00
0,30 3220,00 1,30 3040,00 -0,20 3250,00
0,00 3280,00 0,00 3105,00 0,00 3315,00
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Tabla B.19 Datos de las secciones transversalesededr Aramaya N°22, 23,24

N°22 N°23 No24
Correccion =10 Correccion =10 Correcciéon =10
R Distancia . .
prOfund'dadAcum. (mts Profundidazli Distancia Profundidatli Distancia
Acum. (Imts Acum. (mts
0,00 0,00
6.70 35.00 0,00 0,00 0,00 0,00
Z7.20 80,00 7,70 40,00 0,20 25,00
5,20 180,00 5,20 85,00 0,00 80,00
3‘78% ;28’88 2,20 140,00 -2,30 125,00
=6 30 =35 00 -1,80 195,00 -1,30 175,00
-1i5.80 37500 -6,80 245,00 -3,30 230,00
15,80 435,00 -9,80 305,00 -7,80 275,00
16,80 495,00 -14,80 345,00 -13,80 320,00
-20,80 555,00 -18,80 425,00 -15,80 375,00
-22,30 620,00 -22,80 465,00 -14,80 420,00
:;i'gg ?;g’gg -24,80 520,00 -20,80 470,00
56°80 5500 -25,80 575,00 -23,80 525,00
50.80 855.00 -25,80 625,00 -24,80 570,00
1s.80 915.00 -25,80 680,00 -23,80 620,00
16,80 975,00 -24,80 730,00 -22,80 670,00
-15,80 1030,00 -22,80 775,00 -22.80 720,00
-12-28 1232-88 -20,80 830,00 -21,80 775,00
R W-To) 156000 -19,80 885,00 -20,80 825,00
~11.80 131500 -17,80 940,00 -20,30 870,00
-8,80 1375,00 -16,80 985,00 -19,80 925,00
-8,30 1425,00 -15,80 1040,00 -16,80 980,00
9,80 1485,00 -14,80 1155,00 -16,80 1030,00
-8,30 1540,00 -11,80 1215,00 -15,80 1085,00
:‘75'28 iggg'gg -16,80 1275,00 -14.,80 1140,00
=80 171600 -9,80 1335,00 -13,30 1195,00
=80 1765.00 -13,80 1395,00 -12,80 1250,00
5,80 1825.00 -12,80 1455,00 -12,80 1305,00
5,80 1885,00 -10,80 1515,00 -9,80 1360,00
-3.60 1935.00 -7,80 1575,00 -10,30 1420,00
-3.80 1995.00 -5,80 1640,00 -10,80 1475,00
e e EReNT -6,80 1705,00 -8,80 1535,00
>80 >170.00 -6,80 1765,00 -8,80 1600,00
1.60 >230.00 -4,80 1831,50 -5,80 1665,00
~1,30 >280,00 -3,80 1895,00 -7,80 1730,00
-1,30 2350,00 -5,80 1960,00 -5,80 1790,00
-0,30 2410,00 -2,30 2025,00 -4,30 1860,00
_01'73% gg;g’gg -4,80 2090,00 -4,80 1925,00
580 55906.00 -1,30 2150,00 -3,30 1990,00
0.80 >655.00 -2,30 2215,00 -3,80 2055,00
0,20 2705,00 -1,30 2340,00 -2,80 2120,00
0,80 >760,00 -1,80 2405,00 -2,80 2190,00
-1,30 2815,00 -2,00 2470,00 -1,80 2255,00
—5,23(()) 23;2’88 -1,30 2535,00 -1,80 2320,00
T 56 55000 0,20 2595 00 -1,80 2380,00
350 3040.00 1,00 2630,00 0,20 2430,00
Z7.20 3065,00 4,20 2670,00 1,20 2470,00
0,00 3095,00 0,00 2720,00 0,00 2495,00
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N©°25

N°26

Correccion =10

Distancia

Correccién =10

No27

Profundidacli Distancia

Correccion =10

Profundida
Acum. (Imts
Acum. (mts : Distancia
=222 o 0,00 0,00 Profundidadl Acum. (mts
-0.80 75.00 _;’:8 14005;0000 .
-2,30 125,00 -2, ,
3.00 175.00 -3,80 165,00 0,00 0,00
~3,00 225,00 -4,80 230,00
-2,80 275,00 -2,30 285,00 3’20 40’00
3,30 325,00 -1,80 355,00 -1,80 90,00
~2,30 375,00 0,20 415,00
-3,80 420,00 2,20 475,00 -5!80 150100
-7,80 475,00 3,20 530,00 -6,80 215,00
~14,80 525,00
: . 2,20 585,00
—ig,:g Zi,gg >80 635.00 11,80 275,00
22,80 685,00 -6,30 690,00 -17,80 335,00
22,80 740,00 -10,30 750,00 -23,80 390,00
23,80 800,00 -12,80 200,00 - ’
24,80 860,00 -14,80 860,00 -26,80 460,00
-23,80 920,00 -17,80 915,00 _
-28,80 575,00 -20,80 970,00 29,80 510,00
-23,30 1025,00 -13,80 1020,00 -31,80 570,00
-20,80 1085,00 24,80 1070,00
-20,30 1140,00 -26,80 1120,00 '30180 625100
-20,30 1195,00 -26,80 1175,00 '29,80 680,00
18,80 1255,00
: : -26,80 1225,00
:3,28 Eéi'gg 54.80 127500 -28,80 740,00
-14,30 1420,00 '2;'28 1;:2'88 -24,80 850,00
15,80 1475,00 22, : -
14,80 1530,00 -20,80 1435,00 21,80 915,00
-12,80 1590,00 -20,80 1485,00 -20,80 975,00
-14,80 1650,00 -19,80 1545,00
-9,80 1715,00 -15,80 1605,00 '20180 1025,00
-9,80 1775,00 -14,80 1665,00 -14.,80 1070,00
10,30 1840,00 12,80 1730,00
~7,80 1905,00 ~10.80 1790,00 -13,80 1125,00
5,30 1960,00
. : -11,80 1850,00 -
-4,80 2025,00 —~030 191500 12,80 1175,00
:461'28 ;222'88 -8,80 1980,00 -13,80 1230,00
3,80 2195,00 ';'Zg 22;8'88 -12,80 1290,00
-1,80 2255,00 -2, :
-0,80 2320,00 -0,80 2185,00 -11180 1340)00
1,20 2380,00 1,20 2235,00 7,70 1365,00
1,20 2410,00 3,20 2275,00
0,00 2435,00 0,00 2305,00 0,00 1390,00
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Tabla B.20 Datos de las secciones transversalesedr Aramaya N°25, 26,27
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Tabla B.21 Datos de las secciones transversalesedi&lr Aramaya N°28, 29,30

N°28

Correccion =10

N%29

N°30

Correcccion =10

Correccion =10

Profundidagd

!

Distancia

' ' . Distancia acum .
Profundidad DIStancia | oo niigag (mt Acum. (mts
Acum. (mts (mts) 0,00 0,00
3,50 50,00
0,00 0,00 0,00 0.00 1,00 100,00
6,70 35,00 6,80 30,00 2,00 155,00
4,70 90,00 2,50 70,0 Tos 550
-0,80 150,00 1,50 120,00 2,00 320,00
100 | 200001 15 | 1650 |—500 | s50.00
-3,80 255,00 150 220,00 0,80 485,00
-11,80 310,00 050 27000 -8,00 540,00
-19,80 365,00 ! ! -15,00 595,00
24,80 | 41500 | M0 | B0 | FREE 222
-26,80 470,00 8,00 385,00 25.00 750.00
-26,80 520,00 20,00 435,00 -25.80 0o
-27,80 565,00 -26,00 485,00 24,00 885.00
-28,80 615,00 ] -25,00 930,00
3180 | 66500 | D 3700 [ es0.00
d i -30,00 595,00 —26,00 1025,00
-33,80 715,00 3100 55000 27,00 1070,00
-34,80 765,00 L 710’00 -27,50 1120,00
-31,00 -28,00 1160,00
-35,80 820,00 ! ! d d
’ ’ 31,00 1210,00
-33,80 870,00 -32,00 770,00 5700 1260.00
-32,80 925,00 -35,00 825,00 -16,00 1305,00
-32,30 | 980,00 | 4 8500 oo o020
229,80 1030,00 [ 935,00 ~17.00 1430,00
680 1140.00 "), ) 19,00 1525,00
’ ’ -34,00 1035,00 -18,00 1575,00
1,20 1200,00 -12,00 1630,00
1.20 1255.00 35,00 1070,00 1,50 1685,00
] 0,50 1735,00
4,20 1300,00 21,00 1130,00 556 78260
0,00 1330,00 0,00 1155,00 0,00 1820,00
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Tabla B.22 Datos de las secciones transversalesed&lr Aramaya N°31, 32,33

Ne°e31

N°32

N°33

Correccion =10

Correccion =10

Correccién =10

. Distancia . Distancia [ profundidadi Distancia
ProfundldadAcum_ (mts Profundidadl , -~ (mts Acum. (mts
0,00 0,00 0,00 0.00 9.00 9.00
500 3=.00 0.50 105,00 1,40 750,00
0.00 70.00 1,50 170,00 2,00 825,00
0,50 115,00 2,00 220,00 2'28 222’88
1,00 160,00 g'gg ggg'gg 2,60 1000,00
1,00 210,00 3'50 385'00 2,60 1065,00
1,50 250,00 e 25000 3,50 1125,00
2,00 295,00 T 25500 3,50 1175,00
2,40 300,00 : d 3,60 1215,00
2,50 350,00 2,90 549.00 4,00 1265,00
> 80 A400.00 5,50 585,00 4,50 1325,00
: : 5,50 640,00
. . 4,50 1350,00
3,00 440,00 =50 ~00.00
, . 24,50 1400,00
3,50 490,00 =00 ~55.00
. . 4,50 1425,00
3.50 520,00 4,00 805,00 4,00 1475,00
3.00 570,00 2,50 865,00 3.00 1525,00
-2,00 635,00 0,00 920,00 2,00 1575,00
0.00 685,00 -2,50 975,00 0,50 1625,00
-2,00 740,00 -5,00 1030,00 -1,00 1670,00
_5,00 790,00 -6,50 1090,00 ~2,50 1725,00
-13,00 830,00 -18,00 1140,00 -3,50 1765,00
-17,00 885,00 -12,00 1190,00 -5,00 1800,00
-18,00 935,00 -18,00 1245,00 -6,00 1860,00
-19,00 990,00 -15,00 1295,00 -7,00 1915,00
-20,50 1045,00 -16,50 1350,00 -9,00 1975,00
-21,00 1085,00 -17,00 1395,00 -10,00 2015,00
_21.50 1140,00 -19,50 1450,00 -12,50 2065,00
_21.00 1190,.00 -19,50 1495,00 -14,50 2100,00
=100 154500 ~19.00 1540.00 -16,00 2150,00
~21,00 1300,00 -18,00 1585,00 ~18.20 22990.00
== T 1850 163500 -18,20 2250,00
- . ~20,00 1685,00 | 18.50 2285,00
-22,00 1400,00 ! 2 -19,00 2355,00
~21,00 1740,00 : :
-23,00 1450,00 _22’00 1795’00 -22,00 2400,00
-26,00 1500,00 500 165000 -21,00 2450,00
-25,00 1570,00 2100 190500 -18,50 2525,00
-22,00 1630,00 == : -18,00 2555,00
_22.00 1690,00 -19,00 1960.00 -18,00 2600,00
: : ~21,00 2015,00
-21,00 1740,00 . : -19,00 2660,00
: 2 ~21,00 2070,00 5500 571000
-21,00 1805,00 _15,00 2125,00 =5 -
. . ~21,00 2760,00
-5,00 1990,00 -6,50 2285,00 ~15.00 2925.00
-2,50 2050,00 -5,00 2340,00 ~11,00 2980,00
0,00 2115,00 _2,00 2385,00 “4,00 3030,00
1,50 2150,00 0,00 2435,00 2,20 3075,00
3,00 2185,00 1,00 2475,00 0,70 3120,00
0,00 2220,00 0,00 2525,00 0,00 3205,00
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Tabla B.23 Datos de las secciones transversalesedilr Aramaya en la Isla Micura

N°5.1,6.1, 7.1
N°5,1 N°6,1 N°7,1
Correccién =9,90 Correccion =9,85 correccion =9.85
. . Profundidacli Distancia ProfundidadASLiJSr;a'zz?S
Profundidag, 0 S2"ca Acum. (mts :
Acum. (mts 0,00 0,00
0,00 0,00 1,40 25,00
0,00 0’00 _1'10 65,00 1,00 50,00
3,50 30,00 f—=10 105,00 30 15506
’ ’ -0,30 150,00 . :
510 |00 0000 | o0 | oee
5,30 100,00 [ 2,20 235,00 20,90 215,00
-5,40 150,00 -2,70 280,00 0,10 255,00
- -0,60 290,00
470 | 18500 |20 1 10 | 52500
-5,50 220,00 -2,60 360,00
-3,60 410,00 510 200.00
6,00 260,00 -4,20 450,00 -3,70 440,00
-5,80 285,00 -4,80 500,00 -5,70 475,00
-7,00 315,00 -6,60 540,00 -5,40 515,00
830 | 35500 (.10 585,00 |—2-57 250.00
1300 | 440,00 oo 12128 251,2:88
-1430 | 485,00 [ .30 715,00 2.70 700.00
-16,70 530,00 -6,20 760,00 -5,60 735,00
1560 | 57500 | -7.60 805,00 L -5.28 £59.92
1640 | 62500 ——% 850,00 =278 55000
’ J -10,70 895,00 50 590.00
-1960 | 67500 ™ 73,80 940,00 10 530.00
-15,90 720,00 -12,80 985,00 -9,10 965,00
-19,50 770,00 -13,50 1030,00 -10,60 1005,00
-11,90 1045,00
-15,80 820,00 -16,50 107500 “11.50 1080.00
-19.30 865,00 '12’28 1122’88 -12,20 1120,00
> ’ -15,10 1160,00
-19,90 910,00 | -1530 1210,00 [ -14.50 1195.00
-19,50 970,00 -17,40 1250,00 -17,50 1235,00
-15,80 | 101500} __-17.30 | 129500} -14.70 1275.90
19,30 | 106500 |tL70 | 1340,00 |55 472233
’ ’ -17,60 1400,00 <710 139000
1990 | 1105005 g0 1415,00 | —16'10 1425,00
0,00 1250,00 0,00 1445,00 0.00 1520.00
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N°8.1, 9.1, 10.1

NO

8,1

NO

9,1

N°10,1

Correccion =9,85

Correccion =9,85

Correccion =9,85

Profundidagd

! Distancia
Acum. (Imts

Profundidad

! Distancia
Acum. (mts

Profundidag

! Distancia
Acum. (mts

0,00 0,00
0.00 0.00 0,00 0,00 -1,40 70,00
0,20 80,00 1,90 25,00 -1,70 105,00
0,40 120,00 1,10 60,00 -3,10 145,00
-0,40 165,00 -4,20 185,00
-1,10 200,00 1.20 95,00 -3,70 225,00

. . -1,20 135,00 2,20 260,00
-1,20 245,00 > -

L] L] -0,70 175,00 -2,00 300,00
-1,00 285,00 -1,50 215,00 _1,90 335,00
-1,80 325,00 _1,30 255,00 -2,20 375,00
-3,30 365,00 2,10 295,00 -2,70 415,00
-3,10 405,00 - -3,30 455,00
~4.20 445 .00 3,10 335,00 -2,80 490,00

2 2 -3,00 375,00
-6,50 490,00 -2,90 530,00

: . -4.80 415,00 2,10 575,00
-7.40 525,00 : :

7’10 565’00 -3,40 455,00 -2,70 610,00

— - -4,20 500,00 2,30 650,00
-6,40 600,00 _4,00 540,00 -2,40 695,00
-7,60 645,00 5.70 580.00 -2,90 735,00
-6,90 685,00 4’50 625,00 -3,10 775,00
-4,50 725,00 — : -3,20 815,00
-6,00 770,00 -6,00 660,00 -2,50 855,00
~6.40 820.00 -6,60 730,00 _2,20 895,00

* - -6,00 750,00 -2,20 935,00
-4,80 865,00

-4.20 785 .00 -2,00 975,00

-5.50 900,00 : : 2,00 1020,00

-4,10 825,00 > d
-5,20 940,00 > > -2,40 1060,00
-3,90 865,00 > >

-7,20 980,00 2 2 -3,60 1105,00

-10,30 1025,00 -4,00 910,00 3,50 1145,00

-13,20 1060,00 -2,60 945,00 -3,90 1185,00

_12'20 1110,00 —2,90 980,00 -6,50 1225,00

13,40 1150,00 -2,80 1015,00 -9.30 1265,00

~14,70 1190,00 -5,00 1060,00 |-20.90 | 1810.90

. : ~13,30 1350,00

-16,90 1235,00 -7,10 1100,00 14,70 1390,00

-15,90 1275,00 -8.50 1140,00 713,20 1425,00

-16,60 1320,00 -10,60 1175,00 -13,90 1495,00

-15,60 1355,00 -13,40 1215,00 -10,30 1515,00
-1,40 1400,00 -15,90 1255,00 -11,20 1555,00
-0,20 1440,00 -19,90 1295,00 -8,20 1600,00
0.30 1480,00 -17,70 1340,00 'g’gc? 12;‘388
0,80 1520,00 -12,30 1375,00 0.30 1730.00
1,00 1540,00 -0,40 1415,00 0,80 1760,00
0,00 1555,00 0,00 1450,00 0,00 1775,00
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Tabla B.24 Datos de las secciones transversalesed&r Aramaya en la Isla Mucura
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Tabla B.25 Datos de las secciones transversalesedilr Aramaya en la Isla Micura

N°11.1
N°11,1
Correccion =9,85
. Distancia
ProfundldadAcum_ (mts
0,00 0,00
-0,40 30,00
-1,80 65,00
-0,90 105,00
-1,80 145,00
-1,20 185,00
-1,80 225,00
-2,20 265,00
-1,40 305,00
-1,90 340,00
-2,70 380,00
-1,80 420,00
-0,80 455,00
-0,60 500,00
-0,90 540,00
-1,10 575,00
-1,60 620,00
-0,80 660,00
-0,30 685,00
-0,20 730,00
0,00 770,00
-0,90 810,00
-0,10 855,00
-0,20 895,00
-1,10 935,00
-3,30 980,00
-1,60 1025,00
-3,00 1065,00
-1,80 1125,00
-2,00 1170,00
-2,00 1205,00
-1,10 1250,00
-2,30 1290,00
-2,20 1335,00
-1,00 1375,00
-1,00 1415,00
-0,80 1460,00
-2,80 1500,00
-3,10 1540,00
-5,50 1580,00
-9,00 1620,00
-10,10 1655,00
-11,10 1700,00
-12,00 1740,00
-12,30 1775,00
-10,80 1810,00
-11,60 1850,00
-9,30 1890,00
-3,60 1930,00
-1,60 1970,00
-0,20 2005,00
0,60 2045,00
0,00 2115,00
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Tabla B.26 Coordenadas de las secciones transsemdal sector Aramaya utilizadas
para georeferenciar el tramo en estudio utilizamhasl programa de Hec-

Ras
Coordenadas de Aramg
N° De Plang Fecha de elaboraci¢n (Hec-Ras)
Norte Este N° de Seccién

00DB4985 23/10/1998 932950 542539 33
00DB4985 23/10/1998 933210 5429809 32
00DB4985 23/10/1998 933450 543479 31
00DB4985 23/10/1998 933825 543781) 30
00DB4985 23/10/1998 934205 544060 29
00DB4985 23/10/1998 934515 54442% 28
00DB4985 23/10/1998 934840 54482% 27
00DB4985 23/10/1998 935310 54512¢ 26
00DB4985 23/10/1998 935435 545629 25
00DB4983 19/11/1998 935600 5461309 24
0o0DB4983 19/11/1998 935790 54646% 23
00DB4983 19/11/1998 936060 546919 22
00DB4983 19/11/1998 936280 547379 21
00DB4983 19/11/1998 936550 547790 20
0o0DB4983 19/11/1998 936780 54823% 19
00DB4983 19/11/1998 936875 54875¢ 18
00DB4983 19/11/1998 937315 549079 17
00DB4983 19/11/1998 937645 549460 16
0o0DB4983 19/11/1998 937905 54989% 15
0o0DB4983 19/11/1998 938290 55068% 14
00DB4876 30/08/1998 938595 55068% 13
00DB4876 30/08/1998 938935 551030 12
0o0oDB4876 30/08/1998 940340 550751) 11
00DB4876 30/08/1998 940640 551139 10
00DB4876 30/08/1998 940935 551549 9
0o0oDB4876 30/08/1998 941140 551981) 8
0o0oDB4876 30/08/1998 941450 552381) 7
00DB4876 30/08/1998 941475 552960 6
00DB4874 29/08/1998 940930 5543309 5
00DB4874 29/08/1998 941210 554781) 4
00DB4874 29/08/1998 941400 555771) 3
00DB4874 29/08/1998 941540 555779 2
00DB4874 29/08/1998 941510 556279 1
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Tabla B.27 Coordenadas de las secciones transegrdal la isla Mucura utilizada
para georeferenciar el tramo en estudio utilizamhasl programa de Hec-

Ras
. Coordenadas de La Is .
N* De Fecha de Mucura (Hec-Ras) N® de
Plano elaboraciéon Seccion
Norte Este
00DB4875 30/08/1998 937685 551934 11.1
00DB4875 30/08/1998 937870 551934 10.1
00DB4875 30/08/1998 938295 552724 9.1
00DB4875 30/08/1998 938560 55315( 8.1
00DB4875 30/08/1998 938955 553484 7.1
00DB4875 30/08/1998 939325 553844 6.1
00DB4875 30/08/1998 939695 554154 5.1

Tabla B.28 Distancia entre las secciones del maiggnerdo, a lo largo del centro
del canal, margen derecho del sector Aramaya

Sector Aramaya

Seccion

Distancia del margen
izquierdo(LOB mt)

Distancia a lo largo del
centro(Channel mt)

Distancia del margen
derecho(ROB mt)

[e]

[o]

o

520

495

465

510

510

510

505

505

505

475

485

480

1435

1300

600

485

495

490

495

500

515

OlON[O|O|A|W|N|F

515

485

465

490

500

505

470

485

495

12 490 495 490
13 580 560 505
14 510 505 525
15 485 410 500
16 505 495 500
17 495 485 500
18 515 500 490
19 470 485 500
20 510 505 465
21 490 490 520
22 520 505 490
23 485 510 505
24 400 365 365

525

415

505

490

485

485

515

505

500

495

515

520

515

485

465

585

450

345

510

490

490

505

500

500

520

510

490
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Tabla B.29 Distancia entre las secciones del maiggnerdo, a lo largo del centro
del canal, margen derecho del sector Aramaya istaldlucura

Isla Mucura
Seccion Distancia del margen| Distancia a lo largo del | Distancia del margen
izquierdo(LOB mt) centro(Channel mt) derecho(ROB mt)
11,1 490 495 490
10,1 505 505 505
8,1 495 500 505
7,1 515 505 490
6,1 485 460 435
51 585 475 370

Tabla B.30 Datos de movimientos incipiente de sediws en el sector de estudio

Sector Aramaya Unidades
Peso Especifico del Agua £xi) 1000 kg-f/ms3
Densidad Del Aguaptgus 102.041 kg-f/m3
Profundidad Promedio (D) 12.18 M
Pendiente longitudinal del lecho (S) 0.00011H9
Didmetro medio de las particulas (d) 0.3 Mm
Diametro 90 de las particulas ¢l 0.9 Mm
Viscosidad Cinematica del Agua (V) 8.06E-0p m2/s
Velocidad medio del Flujo 1 m/s
Coeficiente de rugosidad de Manning 0.039
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Tabla B.31 Datos de Movimiento de sedimentos del&i

Modelo de Shields
t=Yagua*D*
Esfuerzo Cortante S 0.1218
U-=(t/paguaj
Velocidad de Corte 2 0.0345
N de reynolds limite Re(U-*d)/V 12.93
Esfuerzo Cortante adimencional t/(Yagua)d 3.654

Tabla B.32 Datos de Movimiento de sedimentos de Rign

Modelo de Van Rijn
Parametro Critico de Shieldsr) 0cr=thcrf{pos- p )lgd50 | 3,410 E-P
Tiempo Critico promediotb,cr ) w,cr =p.h.l 1,4*10 E]

139



140

APENDICE C
SECCIONES TRANSVERSALES

140



141

™ivel del zangruaz Z
9. 90 —

INivel de ssguas bajas (N AB)

o,00

-5.,00

-10.00

-15.00

-zo0.00
-2s5.00
-z0,00

-35.00
(<) 170 255 535 FI30 910 1090 1270 1450 1645 1845 2045 ZZ250 2625

Norte IDistyanci:y (Iars) LB oy

Figura C.1 Seccion Transversal N° 1, ubicada enilla 166.3 en el sector Aramaya,
plano batimétrico N° 00DB4874 correspondientesfadha 29/08/1998
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Figura B.C.2 Seccion Transversal N° 2 ubicada emnidla 166.3 en el sector
Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4874 corresponigie a la fecha
29/08/1998
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Figura B.C.3 Seccion Transversal N° 3, ubicada @&mmllla 166.3.en el sector
Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4874corresportgiera la fecha
29/08/1998
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Figura B.C.4 Seccién Transversal N° 4, ubicada @&mmllla 167.3 en el sector
Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4874 corresponigie a la fecha
29/08/1998
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Figura B.C.5 Seccién Transversal N° 5, ubicada @&mmllla 167.3 en el sector
Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4874 corresponigie a la fecha
29/08/1998
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Figura C.6 Seccion Transversal N° 6, ubicada emilla 167.8.en el sector Aramaya
plano batimétrico N° 00DB4875 correspondientes a flcha
30/08/10/1998
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Nivel del agua N/
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Figura C.7 Seccion Transversal N° 7,ubicada enilla 468.3 en el sector Aramaya,
plano batimétrico N° 00DB4876 correspondientesfadha 30/08/1998
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Figura B.C.8 Seccién Transversal N° 8, ubicada @&mmllla 168.6 en el sector
Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4875corresporntgiera la fecha
30/08/1998
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Figura C.9 Seccidn Transversal N° 9, ubicada enilla 169.5 en el sector Aramaya,
plano batimétrico N° 00DB4875 correspondientesfadha 30/08/1998
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Figura C.10 Seccion Transversal N°10, ubicada emilia 169.5 en el sector

Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4875 corresponigie a la fecha

30/08/1998
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Figura C.11 Seccion Transversal N° 11, ubicadaaemilla 169.9 en el sector

Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4875 corresponigie a la fecha
30/08/1998
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Figura C.13 Seccion Transversal N° 12, ubicadaaemilla 169.9 en el sector

Aramaya en el plano batimétrico N° 00DB4875corresientes a la
fecha 30/08/1998
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Figura C.14 Seccion Transversal N° 13, ubicadaaemilla 169.5 en el sector
Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4983 corresponigie a la fecha
19/09/1999
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Figura C.15 Seccion Transversal N° 14, ubicadaaemilla 170.6.0 en el sector
Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4983 corresponigie a la fecha
19/09/1998
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Figura C.16 Seccion Transversal N° 15, ubicadaaemilla 170.6.0 en el sector
Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4983 correspomnigie a la fecha
19/09/1998
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Figura C.17 Seccion Transversal N° 16, ubicadaamilla 175.0 en el sector
Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4983 corresponigie a la fecha
19/09/1998
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Figura C.18 Seccion Transversal N° 17, ubicadaaemilla 170.6.0 en el sector
Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4983 correspomnigie a la fecha
19/09/1998
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Figura C.19 Seccion Transversal N° 18, ubicadaaemilla 175.0 en el sector
Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4983corresporntdiera la fecha
19/09/1998
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Figura C.15 Seccion Transversal N° 19, ubicadaaemilla 171.7 en el sector
Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4983.correspomnigie a la fecha
23/10/1998
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Figura C.16 Seccion Transversal N° 20, ubicadaamilla 175.0 en el sector
Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4983.correspomigie a la fecha
19/09/1998
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Figura C.17 Seccion Transversal N° 21, ubicadaaemilla 171.7 en el sector
Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4983 corresponigie a la fecha
19/09/1998
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Figura C.18 Seccion Transversal N° 22, ubicadaamilla 175.0 en el sector

Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4983.correspomnigie a la fecha
19/09/1998
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Figura C.19 Seccion Transversal N° 23, ubicada lela enilla 172.7en el sector

Aramaya, .plano batimétrico N° 00DB4983 correspentlis a la fecha
23/10/1998
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Figura C.20 Seccion Transversal N° 24 ubicada emilia 172.7 en el sector

Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4985 corresponigie a la fecha
23/10/1998
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Figura C.21 Seccion Transversal N° 25, ubicadaaemilla 172.7 en el sector

Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4985.corresponigie a la fecha
23/10/1998
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Figura C.22 Seccion Transversal N° 26, ubicadeaanmilla 173.8el sector Aramaya,

plano batimétrico N° 00DB4985 correspondientesfadha 23/10/1998
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Figura C.23 Seccidn Transversal N° 27, ubicadaenilla 173.8el sector Aramaya,

plano batimétrico N° 00DB4985 correspondientesfadha 23/10/1998.
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Figura C.24 Seccion Transversal N° 28, ubicadeaanmilla 173.8el sector Aramaya,
plano batimétrico N° 00DB4985correspondientesfadha 23/10/1998
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Figura C.25 Seccion Transversal N° 29, ubicadaaemilla 175.0 en el sector
Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4985.corresponigie a la fecha
23/10/1998
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Figura C.26 Seccion Transversal N° 30, ubicadaaemilla 175.0 en el sector
Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4985 corresponigie a la fecha
23/10/1998
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Figura C.27 Seccion Transversal N° 31, ubicadaaemilla 175.0 en el sector

Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4985 correspomnigie a la fecha
23/10/1998
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Figura C.28 Seccion Transversal N° 32, ubicadaaemilla 175.0 en el sector

Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4985 corresponigie a la fecha
23/10/1998
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Figura C.29 Seccion Transversal N° 33, ubicadaaemilla 175.0 en el sector

Aramaya, plano batimétrico N° 00DB4985 corresponigie a la fecha
23/10/1998
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Figura C.30 Seccion Transversal N° 5.1, ubicaddaemilla 169.9 en el sector

Aramaya correspondiente a la Isla Mucura, planoimgdtico N°
00DB4874 correspondientes a la fecha 29/08/1998
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Figura C.31 Seccion Transversal N° 6.1, ubicaddaemilla 167.7 en el sector

Aramaya correspondiente a la Isla Mucura, planoimgdtico N°
00DB4874correspondientes a la fecha 29/08/1998

Profundidad (mt)

Nivel del agua v

Nivel de aguas bajas (NAB)

0 850 1== Z90 400 S5 613 T3= 350 96S 1080 1195 1315 1425

Norte Distancia (mt) Sur

Figura C.32 Seccion Transversal N° 7.1, ubicaddaemilla 168.6 en el sector

Aramaya correspondiente a la Isla Mucura, planoimgdtico N°
00DB4875correspondientes a la fecha 30/08/1998
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Figura C.33 Seccidn Transversal N° 8.1, ubicad enilla 169.5 el sector Aramaya
correspondiente a la Isla Mucura, plano batiméti¢d 00DB4875
correspondientes a la fecha 30/08/1998
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Figura C.34 Seccion Transversal N° 9.1, ubicaddaemilla 169.5 en el sector
Aramaya correspondiente a la Isla Mucura, planoimgdtico N°
00DB4875 correspondientes a la fecha 30/08/1998
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Figura C.35 Seccién Transversal N° 10.1, ubicadalaemilla 169.9 el sector
Aramaya correspondiente a la Isla Mucura, planoimgdtico N°
00DB4875 correspondientes a la fecha 30/08/1998
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Figura C.36 Seccién Transversal N° 11.1, ubicadalaemilla 169.9 el sector
Aramaya correspondiente a la Isla Mucura, planoimgdtico N°
00DB4875 correspondientes a la fecha 30/08/1998
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Figura C.37 Modelo digital del lecho del sector eya del canal de navegacion
del rio



Figura B.38 Fotografias Aéreas 471 tomadas en $88mVMASTS realizada en el afio 1961 (Informaciamaistrada
por el Dpto de investigacion del I.N.C)
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