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6.3 MEJORAMIENTO DEL CANAL



Informe de Apoyo para el Capitulo 6.3
1 Simulacion Unidimensional

1.1 Objetivos

La simulacién hidraulica unidimensional se llevé a cabo con el objetivo de presentar en forma concisa
un panorama actual de las caracteristicas del sistema fluvial en el Delta del Orinoco, tratando de
identificar los problemas relacionados con el desarrollo y ¢l manejo del sistema de navegacion en el
Delta. También tiene la intencién de servir como una manera de presentar la evaluacion de Jos efectos
hidraulicos de los diferentes tipos de alternativas para el mejoramiento del canal.

1.2 Metodologia para el Analisis
0 Software para MIKE11

El software utilizado es el denominado Sistema MIKE11, el cual fue desarrollado por el Instituto
Hidraulico Danés, en Dinamarca. MIKE11 es un paquete de software, de ingenieria profesional para la
simulacién de flujos, calidad de agua y transporte del sedimento en estuarios, rios, sistemas de riego,
canales y otros cuerpos de agua. Es una herramienta para modelos unidimensionales dinamicos,
usuario-amistoso para el disefio detallado, manejo y funcionamiento de sistemas de canales y rios
simples y complejos. Debido a su excepcional flexibilidad y velocidad, MIKE11 proporciona un
ambiente completo y eficaz de disefio, tanto para ingenieros, para el manejo de recursos hidricos,
calidad de agua y aplicaciones en planificacion.

MIKE11 incluye médulos basicos para la Escorrentia de Precipitacién, Hidrodinamica (médulo HD),
Adveccién-Dispersion y Sedimentos Cohesivos, Calidad de Agua y Transporte de Sedimentos No-
Cohesivo (modulo ST).

En este estudio se utilizé el médulo hidrodinamico y el médulo de transporte de sedimento no-cohesivo
para llevar a cabo la simulacion hidrodindmica y morfoldgica.

2) Ecuaciones

El médulo hidrodinamico MIKE11 resuelve verticalmente las ecuaciones integradas de conservacion
de continuidad y momentum (ecuaciones Saint Venant).
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Q = discharge, m3/s, A = flow area, m2, q = lateral inflow, m2/s, h = stage above datum, m

C = Chezy resistance coefficient, ml/2 /s, R = resistance radius, m

o = momentum distribution coefficient



La solucion de las ecuaciones de continuidad y momentum se basan en un esquema implicito de
diferencia finita.

3) Transporte de Sedimento y Simulacién Morfologica

El médulo de transporte del sedimento no-cohesivo puede efectuarse en dos modos: el explicito y el
morfolégico. En el modo explicito, el resultado se obtiene del médulo hidrodindmico en términos de
descarga y niveles de agua en tiempo y espacio. No hay ninguna retroalimentacién o reaccién de los
calculos de transporte de sedimento al médulo HD. En el modo morfolégico, el transporte de
sedimento se calcula en tAndem con el médulo HD. La retroalimentacién entre el calculo del transporte
de sedimento y el HD se logra a través de la solucion de la ecuacion de continuidad de sedimento y a
través de la actualizacién de la resistencia del lecho y el transporte del sedimento siguiente. Para este
modelo se requiere considerablemente mas tiempo de computo que para el modelo explicito, pero es
mas representativo de los procesos aluviales dinamicos.

El médulo de transporte de sedimento no-cohesivo esta equipado con cuatro modelos diferentes para el
calculo de la tasa de transporte del sedimento. En este estudio, el modelo Engelund Hansen se ha
adoptado para el calculo total del material de lecho. La férmula Engelund Hansen es la siguiente:
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Esta férmula también fue recomendada por investigadores de USGS para el célculo total del material
del lecho en el Rio Orinoco.

La Fig. 6-3-9 muestra la comparacion de la férmula Engelund Hansen con otras formulas. La formula
Engelund Hansen es la que se muestra en la figura con lineas negras y gruesas, dependiendo del valor de
la proporcion de velocidad del corte transversal y la velocidad de corte. Puesto que la proporcion es
alrededor de 10 durante la estacién Ituviosa en el tramo superior del Cafio Rio Grande, se confirma que
esta formula es aplicable comparandose con otras formulas generales.

4) Linea de cafios

El sistema fluvial del Delta del Orinoco consiste en ramales principales, una red de canales densos y
planicies inundables (Fig. 6-3-3). Enfrentando la complejidad del problema y la falta de los datos
necesarios, el presente estudio numérico se enfoca en los ramales principales, llamados Cafio Rio
Grande, Cafio Macareo y Cafio Manamo, desde las proximidades del Delta hasta el mar. El esquema
del sistema fluvial simulado se muestra en la Fig. 6-3-4. Como se puede observar, pequefios ramales
alrededor de las islas en medio del canal se modelaron como canales individuales para simular la
distribucion de la descarga entre ellos.

La Tabla 6.3.2 es un listado de los ramales modelados. Debe notarse que en este modelo
unidimensional el cadeneo (chainage) de un ramal se define como una distancia acumulativa desde el
borde aguas arriba del ramal.



Para los datos de la seccion transversal de los Cafios Manamo y Macareo, se utilizo el estudio
batimétrico de 1998. Para el Cafio Rio Grande, el mapa la navegacion publicado en 1995 por INC
(escala 1:20,000) fue digitalizado para obtener la seccion transversal en intervalos de un (1) km. Para
los otros distributarios y ramales, el ancho de los cauces se obtuvo de la Imagen Radarsat tomada en
1998 durante este estudio y las profundidades correspondientes se estimaron de la relacion general entre
el ancho del cauce y la profundidad en el Delta del Orinoco.

5) Estableciendo un modelo para la estructura de control

Estructuras hidraulicas como los vertederos de cresta ancha o las compuertas pueden ser modeladas en
una red de canales como limites interiores. Se modelaron la Compuerta del Manamo y las estructuras
para el control de la descarga de las secciones Guarguapo-Barrancas-Ya Ya.

1.3 Calibracion del Modelo
) Condiciones del Limite

En todas las unidades de los modelos se requieren condiciones para el limite exterior, es decir, el final
aguas arriba y aguas abajo de los ramales modelados que no se encuentren conectados.

La Tabla 6.3.3 introduce todos los tipos de condiciones de limite en este modelo. Para la simulacion
morfolégica, las condiciones del limite de la tasa del transporte de sedimento y cambio en la elevacion
del lecho se agregaron al arreglo hidrodindmico.

Como limite aguas abajo del Cafio Rio Grande y Cafio Macareo, se utiliz6 la marea proyectada por INC.
Como limite aguas abajo del ramal Manamo, se utilizaron las mediciones del nivel de agua realizadas
durante diciembre 1998 - marzo 1999 en Pedernales para cubrir el periodo de simulacién completo
desde enero 1994 hasta marzo 1999.

La Compuerta del Manamo se modeld a 14.955 km del Cafio Manamo como un limite interior. El nivel
de agua aguas arriba y la relacion de la descarga se tomaron en cuenta basindose en la informacion
proporcionada por CVG.

) Calibracion del Flujo

El modelo hidrodindmico se calibrd para 1994-1999 en varias estaciones, ajustando el valor de aspereza
de Manning (Fig.6-3-5). El nivel de agua modificado y la curva de relacién de descarga (Fig.6-3-6) se
dieron como una condicién de limite aguas arriba, y para los limites aguas abajo en las desembocaduras
del rio se usaron niveles de marea observadas/proyectadas.

La Fig.6-3-7 muestra la comparacion entre el nivel del agua computado y observado en varias
estaciones. Los niveles de agua observados son de INC. La Fig.6-3-8 muestra la comparacion entre la
descarga computada y medida en algunas secciones transversales. Las mediciones de descarga son de
las campaiias de mediciones de descarga de INC-MARN. El nivel de agua y descarga a lo largo del
Cafio Rio Grande se reprodujeron bien en el modelo.

3) Calibracién del Transporte de Sedimento



Usando el modelo hidrodinamico calibrado para el Rio Orinoco, la serie de tiempo para 1994-1999 de la
tasa de transporte de sedimento en la seccién extrema aguas arriba fue computada para usar la férmula
Engelund Hansen en el modo explicito. El transporte del sedimento anual promediado fue 15,000,000
m’, el cual coincide con la cantidad de transporte de sedimento anual registrada por USGS de 34 - 54
millones de toneladas por afio.

4) Calibracion del Cambio en el Nivel del Lecho

La calibracion del cambio en el nivel del lecho para el modelo fue un trabajo bastante dificil y un
desafio para este estudio. Como frecuentemente se hace en los experimentos de lechos fisicos
movibles, al principio, la red del canal se preparé compuesta de ramales cuyos anchos de canal son los
existentes y la elevacion del lecho es de NMM-10 m en lugar de dar las variaciones actuales de
elevacion del lecho.

La Fig.6-3-10 muestra el perfil longitudinal de la elevacion del lecho en el Caifio Rio Grande después de
51 afios, iniciando desde la condicidn inicial antes descrita. Durante esta simulacion en el modo
morfoldgico, se obtuvieron en este modelo la descarga normal anual, nivel de agua y tasas de transporte
de sedimento anuales. La variacién longitudinal de la elevacion del lecho se reproduce bien, de acuerdo
a esta figura. Este resultado significa que los cortes transversales de las elevaciones del lecho estan
estrechamente reguladas por el ancho del cauce aunque el Delta del Orinoco tenga una configuracion de
canales tan complicada.

1.4 Simulaciones del Plan para el Mejoramiento del Rio

Como se explico en el Capitulo 6.3 del informe principal, las estructuras de cierre se concibieron para
las tres (3) secciones de dragado; seccion de Aramaya, Guarguapo-Barrancas-Ya Ya y la seccién de
Sacupana-Guasina.

Una estructura de cierre se model6 en un ramal como un vertedero con cresta ancha que no permite el
sobreflujo en ningin momento.

Para cada alternativa, la simulaciéon morfologica se ejecutd durante 50 afios que inicia en una condicion
de lecho plano.

El efecto hidraulico para cada alternativa se definié como el cambio de elevacion en el lecho después de
50 afios, con y sin la estructura. Las Figs. 6-3-13 y 6-3-17 muestran los perfiles longitudinales de la
elevacion del lecho y la distribucion de la descarga.

Puesto que este modelo hidraulico es unidimensional, la elevacion del lecho computada es inicamente
el corte transversal de la elevacion del lecho. Para la evaluacion del drea mas profunda en las secciones
transversales, se tomaron en cuenta tanto la relacion entre lo mas profundo como la profundidad del
corte transversal.

1.5 Nivel de Agua y Descarga Simulados en el Cafio Manamo

D Antecedentes



En esta seccidn se presentan los resultados de la simulacion hidraulica unidimensional para el Cafio
Manamo, el cual es parte del Delta de Orinoco. Como se describié en las secciones anteriores, la
simulacion se llevd a cabo para el periodo de enero del 1994 - marzo de 1999. Usando el modelo
calibrado, el caso sin la Compuerta Manamo fue simulado para estimar las condiciones hidraulicas
alrededor del Cafio Manamo antes del cierre. Asimismo, el impacto de la Compuerta Manamo en el
control de crecidas se discute brevemente.

2) Modelo del Caiio Manamo

El Cafio Manamo es un ramal que se separa del punto 19.4 km del Cafio Macareo como se muestra en la
Fig.6-3-4. La longitud del cauce principal modelado es 203 km. También se modelaron los principales
ramales como Cafio Manamito y los ramales cerca de la desembocadura del rio como diversos ramales.

3) Nivel de Agua y Descarga Simulados

La Fig. 6-3-18 muestra los perfiles longitudinales del nivel de agua simulado a lo largo del cauce
principal del Cafio Manamo para los casos con y sin la compuerta. Las Figs. 6-3-19 y 6-3-20 muestran
el nivel de agua mensual y las variaciones de la descarga en las 3 secciones representativas del Cafio
Manamo, respectivamente. La seccién a 37.36 km estd dentro del alcance de la marea, la seccion a
162.3 km se localiza cerca de la ciudad Tucupita y la seccién a 191.0 km se localiza aguas arriba de la
Compuerta Manamo. Estas figuras representan los perfiles del nivel de agua maximo, minimo y medio
en el transcurso del afio con valores mensuales para las tres estaciones.

4) Impacto de la Compuerta Manamo

Se ha notado que en el caso con la compuerta (condicion existente), la fluctuacion significativa de la
marea puede verse hasta la compuerta a 189 km aguas arriba de la desembocadura del rio, tanto en
estacion lluviosa como en estacion seca debido al perfil plano del lecho del canal y la reducida descarga
controlada durante el afio. En el caso sin la compuerta, las condiciones hidraulicas aguas abajo de la
compuerta en época de estiaje son similares a la condicion existente, mientras que en la estacion
lluviosa la gradiente del nivel del agua se forma longitudinalmente por lo que el nivel de las crecidas
cerca de la compuerta supuestamente es aproximadamente 4 metros mas que la condicidn actual durante
la estacion lluviosa. La ciudad de Tucupita se localiza a 162 km del Cailo Manamo y la reduccion del
nivel de las crecidas con la compuerta fue de aproximadamente 2 m, contribuyendo asi al control de
inundaciones alrededor de la ciudad.
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