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RESUMEN

Una cantidad significativa de reservas de petréleo, se localizan en ambientes de
humedales del sistema deltaico del rio Orinoco, en los estados Monagas y Delta
Amacuro, al este de Venezuela. En estos ambientes existe una hidraulica compleja y un
sistema de mareas con cambios y niveles que varian de acuerdo a los sitios de
influencia. Previos estudios revelan presencia de grandes acumulaciones de
sedimentos de arcilla marina, con existencia de piritas, lo que puede ocasionar fuertes
problemas de acidificacién al contacto con el oxigeno, en caso de drenaje o excavacion.
Con el propésito de no afectar el ambiente, durante la fase de construccion de las vias
de acceso a los futuros pozos, nacié en Petroleos de Venezuela, S.A. la concepcion de
la vialidad modular, desarrollada y probada en un ambiente de pantano, en el Terminal
Portuario de Caripito, Estado Monagas. Se desarrollaron dos (2) opciones, una con
base en cilindros de concreto liviano para formar terraplenes de acceso y otro con vigas
de celosia de acero en combinacion con elementos prefabricados de concreto. Ambas
opciones se probaron mediante el pase de vehiculos de gran peso, con cargas
dinamicas y estaticas, obteniéndose resultados altamente satisfactorios. Las
deformaciones y asentamientos fueron medidos topograficamente, las vias fueron
desmanteladas y se inspeccionaron todos los elementos para verificacion de fallas, sin

gue se reportaran fracturas en ninguno de los elementos.

INTRODUCCION

En Venezuela existen zonas como el Pantano Oriental de Monagas y Delta del Orinoco
(Fig. 1) que se caracterizan por terrenos de baja capacidad de soporte, inundados gran
parte del afio. Ademas, en estas zonas existe un habitat muy fragil para numerosas
especies animales y vegetales, el cual esta protegido por modernas reglamentaciones
nacionales e internacionales. En estas zonas hay expectativas de grandes reservas de
hidrocarburos. La tecnologia de transporte existente, para realizar trabajos en estas
areas es poco eficiente, costosa y en general afecta sensiblemente a las condiciones

ambientales.



Como consecuencia de las necesidades de PDVSA de realizar exploraciones en el area
pantanosa ubicada al Este del Estado Monagas, se realizé un estudio de los sistemas
mas apropiados para transportar y emplazar los costosos equipos utilizados en la
perforacién de pozos de petroleo de gran profundidad. Los resultados de estos estudios
son presentados en la presente jornada como una contribucion al desarrollo de la
tecnologia requerida para afrontar el reto planteado en la explotacién petrolera en las

areas pantanosas de nuestro pais.

CARACTERIZACION DE LAS AREAS PANTANOSAS

Los suelos blandos del Delta de Orinoco y pantanos del Norte de Monagas disponen de
estudios geotécnicos con diferentes objetivos, los cuales fueron reinterpretados para

producir una caracterizacion general de los suelos blandos antes mencionados (Fig. 2).

Las llanuras del delta se desarrollan casi en su totalidad en sedimentos blandos del
Cuaternario reciente. Estos sedimentos estan conformados por depdésitos lenticulares
de arcillas y/o suelos granulares, con alto contenido de material organico y piritas (Fig.
3). En algunos lugares el subsuelo esta conformado por estratos de arcilla de gran
espesor (mas de 30 metros), producto de deposicién fluvial. Estas arcillas en los
estratos superficiales presentan un alto contenido de humedad y tienen alta plasticidad
y compresibilidad. La resistencia al corte sin drenar promedio en los primeros 15 m esta
en el orden de 0,15 kg/cm2 y luego se incrementa linealmente con profundidad,
comportamiento que es tipico de materiales normalmente consolidados. En muchos
casos la primera capa del suelo estd constituida por material organico en
descomposicion (turbas), en la cudl se entrelaza muy finamente una red de raices, que

forman un colchdn con una pequefia capacidad de soporte.

En los analisis quimicos hechos a muestras de suelo extraidas en las perforaciones
geotécnicas, se han encontrado compuestos quimicos de azufre (piritas), los cuéles al
ser expuestos al contacto directo del aire se oxidan. Esta oxidacién produce
acidificacion del suelo, lo que genera cambios drasticos e irreversibles en las

comunidades naturales.



En relacién con la hidrologia, en el area se presentan niveles de agua variables del tipo
estacional producidos por las lluvias, y fluctuantes ciclicos causados por los regimenes
de marea de los cafios influenciados a su vez por las mareas de las masas de agua
cercanas a dichas areas (Rio San Juan, cafio Manamo, etc.). Estos ambientes poseen
una hidraulica compleja, debido a la concurrencia de grandes cuencas de drenaje
confinadas en una topografia muy plana. En las zonas de inundacion estacional el nivel
del agua varia entre 0 a 1,50 metros de profundidad, presentandose desplazamientos
de masas de agua con baja velocidad, en el transcurso de la época lluviosa. En las
zonas sujetas a inundacion por cafios de marea, la misma se produce en ciclos de 6
horas, llegando los niveles del agua a 2 metros de profundidad en algunos sitios. Las
masas de agua se mueven en sentido y direccion que cambian en 180° cada 6 horas,
produciéndose velocidades que pueden alcanzar los 2 m/seg., de acuerdo a las
pendientes del suelo.

Las especies vegetales mas abundantes son las Palmas Moriche y Manglares, los
cuales con frecuencia sobrepasan los 20 metros de altura. Adicionalmente, existe
vegetacion baja, extendida en grandes areas, constituida basicamente por matorrales
herbaceos. En el campo de las especies animales se observan muchas aves anidando
en esta zona como Garzas, Pericos, Guacamayas, etc. También se observan
mamiferos como el Chiguire, Danta y Manati. El sistema ecolégico de esta zona se ha
mantenido en un fragil equilibrio gracias a las dificultades que presenta para el acceso.

PLANTEAMIENTO Y CONCEPTUALIZACION DE OPCIONES PARA EL ACCESO A
PANTANOS.

A finales del siglo pasado la empresa New York & Bermudez Company, la cual
explotaba el Lago de Asfalto de Guanoco, tendid una linea férrea de 10 Km. de longitud
en el Pantano Oriental del Estado Monagas, desde el lago de asfalto de Guanoco al
cafio del mismo nombre. Para construir esta linea inicialmente se coloc6 un colchédn
tramado de ramas, obtenidas en la deforestacion realizada. Sobre este colchon se
coloc6 una capa de caliche (balastro) obtenido de las montafias de Guariquén, el cual



sirvié de fundacion de los durmientes de la linea férrea. En su tiempo esta obra fue
considerada como un gran avance en la ingenieria y se refieren a ella como el

ferrocarril flotante.

Los otros intentos hechos para conquistar el pantano se han basado en la construccién
de canales de navegacién que han tenido nefastas consecuencias ecologicas, tal es el
caso del pantano en el delta del rio Mississippi.

Ademas de existir una tendencia de adoptar el sistema de excavacién de canales tal
como se realiz6 en el pasado, con sus graves consecuencias para el ambiente, se han

utilizado los siguientes sistemas para acceder a extensas areas pantanosas:

Vehiculos disefiados para operar en areas pantanosas, equipados con grandes
neumaticos inflados a baja presién u orugas de amplia area de contacto con el

suelo.

Vehiculos aéreos de accion terrestre (Hovercraft).

Vehiculos aéreos (helicopteros de alta capacidad de carga).

Vialidad construida con material obtenido del area o de préstamo, con una
superficie de rodamiento constituida por madera tramada (sistema Unimat).
Vialidad construida con pontones de acero interconectados entre si (sistema
Flexi-Float).

Las opciones antes mencionadas no cumplen con todas las condiciones de caracter
operacional y ambiental establecidas por PDVSA., por lo que se acometié la tarea de
desarrollar sistemas que le permitieran resolver los problemas de transporte e

infraestructura, adaptados a sus necesidades.

Las condiciones de caracter ambiental son las siguientes:



No se podra excavar para la toma de materiales de préstamo o la construccion

de canales para evitar la acidificacién de suelos.

No debe afectarse el libre movimiento de las aguas superficiales (mareas o

escorrentia superficial)

Debe retirarse la vialidad luego de cumplido su objetivo.

Las condiciones operacionales fueron:

Debe transmitir en forma segura las cargas impuestas por la operacion de

perforacion de pozos tanto en magnitud como en frecuencia.

La calzada de rodamiento debe tener al menos 3 m de ancho

Posibilidad de acceso con laminas de agua de hasta 1 m

Posibilidad de construccién durante épocas de lluvia

Peso de los elementos menores a 1 tm.

Construido con las tecnologias existentes en el pais.

Utilizar en lo posible materiales de fabricacion nacional.
Se desarrollaron tres (3) alternativas basadas fundamentalmente en tres (3) materiales
diferentes, como son el concreto, el acero y el poliuretano. Estos sistemas fueron
evaluados técnica y econdémicamente, obteniendo calificaciones similares. En este
sentido se decidid pasar a una prueba de campo a escala natural utilizando las

opciones de concreto y cerchas metalicas, ya que eran las que tenian entre sus

elementos, los mas altos contenido de componentes nacionales.



VIALIDAD DE CONCRETO ARMADO

Este sistema esta basado en la utilizacibn de elementos estructurales modulares
denominados celdas estructurales, construidos en concreto liviano. La celda estructural
es un cilindro de concreto armado ligero, aligerado con espacios vacios en su interior,
en los cuales se aloja una camara llena de aire, construida con polietileno de poco

espesor. Su didmetro es de 70 centimetros y su longitud es de 2,85 metros.

Las celdas estructurales se pueden acoplar por sus extremos mediante un sistema de
encaje hembra-macho, de tal manera que se podria construir una viga de seccion
circular continua de la longitud requerida. Estos elementos tienen un peso promedio de
900 kg.

Si los espacios interiores son rellenos con un elemento liviano como la espuma de
poliuretano, la célula estructural tiene la capacidad de flotar en el agua, por lo tanto,
podria ser transportada flotando en forma de grandes balsas, remolcada por una

embarcacion hasta el sitio mas cercano a su utilizacion.

La vialidad seria construida con una primera capa formada por ocho (8) lineas paralelas
con células estructurales. La segunda capa estaria constituida por filas paralelas,
perpendiculares a los elementos de la primera capa, construidas con acople de dos
células estructurales. Esta capa se apoya sobre la primera por medio de almohadillas
de concreto, que tienen dos (2) superficies cilindricas, en donde se asientan las celdas

estructurales.

Sobre la segunda capa se coloca la superficie de rodamiento, formada por dos filas
paralelas de modulos que tienen una seccién en forma de L , de 1,40 metros de largo,
1,20 metros de ancho y 800 kilogramos de peso.

En general, las caracteristicas de este sistema (Fig. 3) se pueden resumir de la

siguiente forma:



Construido con elementos modulares con un peso promedio de 900

kilogramos.

Los médulos pueden ser facilmente transportables, inclusive flotando en areas

anegadas.

Pueden transitar camiones de 5 ejes, con una carga por eje de 16 toneladas,

sobre terrenos con capacidad de soporte admisible minima de 0,20 kg./cm2.

Los elementos se pueden colocar sobre el terreno con una minima necesidad

de conformacion

Bajo impacto ambiental, dado que s6lo afecta una franja de 6 metros de ancho.

VIALIDAD CON CERCHAS METALICAS

La solucion de vialidad con cerchas metalicas consiste en cuatro (4) vigas
longitudinales en celosia o cercha, apoyadas sobre zapatas cuadradas de concreto. Las
cerchas longitudinales estan arriostradas transversalmente, a nivel de los apoyos sobre
zapatas, por cerchas de igual altura, y superiormente por las losas que conforman el
tablero o superficie de rodamiento. El tablero estda constituido por perfiles L,
transversales a la direccion del trafico, cuyas alas superiores estan embutidas en una
loseta de concreto, dispuestas de tal forma que practicamente apoyan sobre los nudos
del corddn superior de las cerchas longitudinales. El tablero equivale a un diafragma
rigido que proporciona arriostramiento en planta al cordon superior en los puntos de
conexion. El apoyo de zapatas proporciona el arriostramiento en planta del cordén

inferior.

Los cordones superiores, inferiores y diagonales de las cerchas longitudinales se
conectan en secciones que coinciden con los apoyos sobre zapatas. lIgualmente, las
cerchas transversales, divididas en tramos entre cerchas longitudinales, se conectan a

la altura de los apoyos sobre zapatas. Todas las conexiones son empernadas en el



campo, con el fin de facilitar su ejecucion y garantizar la recuperabilidad. Las
conexiones de taller son soldaduras a filete. Todos los cordones, diagonales y
montantes verticales estan constituidos por perfiles angulares dispuestos en TL
(espalda contra espalda). La Fig. 4 muestra su configuracion.

El procedimiento de montaje ha sido optimizado de tal forma que es posible
preensamblar sobre la calzada de la vialidad ya colocada un tramo de
aproximadamente 6 m de longitud. Una vez ensamblado es posible hincarlo alrededor
de un eje horizontal en el extremo de la vialidad ya construida y colocarlo en forma
controlada sobre el terreno. Este procedimiento permite el ensamblaje sobre la calzada
(trabajo en seco) y minimiza el nimero de operaciones de conexion en el terreno, el
cual podria estar inundado. Adicionalmente, la conexion inferior tiene un elemento de

longitud variable que permite adaptaciones a la topografia.

La operabilidad de esta vialidad y su efecto sobre el ambiente son similares a la
propuesta de cilindros de concreto. La principal ventaja es el menor peso de sus
componentes individuales y la facilidad del montaje. Una de sus limitaciones es la
necesidad de sistemas de proteccién contra la corrosién. Probablemente el esquema
mas efectivo seria proteccion convencional (pinturas) con mantenimientos periédicos

luego de su desmontaje.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PILOTO

Las dos (2) opciones antes descritas, se probaron en terrenos del muelle de Caripito
(Fig. 6). Los suelos en el sitio son representativos de suelos arcillosos blandos de los
Pantanos del Norte y Delta del Orinoco. La prueba consistié en la construccién de dos
tramos de 50 metros de longitud. Sobre ellos circulé un camion de cinco ejes con una
carga total de aproximadamente 80 ton. Se aplicaron 150 pasadas sobre cada una de
las opciones de vialidad. Este nimero de pases corresponde con el estimado para una

operacion de perforacion para un pozo profundo mayor a 15.000 pies.



En los extremos de la vialidad de cerchas metdlicas, se colocaron y conectaron dos (2)
muros con los que se trato de reproducir tanto la rigidez vertical como flexional de un
tramo de gran longitud. En el caso de los cilindros no se conectaron los elementos

modulares al muro, sirviendo éste sbélo de acceso a la vialidad.

Los asentamientos por efecto de cargas fueron del orden de 9 cm. para la opcién de
cilindros y de 55 cm. para las cerchas metélicas. En estos asentamientos no se
incluyen los desplazamientos producto de la consolidacion primaria . No obstante, el
tiempo de operacion estimado para la perforacién de un pozo exploratorio es menor a
un afio y la carga sera aplicada en intervalos muy cortos por lo que los desplazamientos

por consolidacion de la arcilla no son significativos.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de este trabajo indican que las dos (2) opciones de vialidad
modular analizadas y probadas proporcionan una solucidon para construir vias de
acceso temporales y adecuadas para una amplia variedad de condiciones con las
siguientes caracteristicas:

Menor impacto ambiental que las opciones de terraplén convencional (debido a
un menor ancho del area afectada) y de dragado (por evitar la oxigenacion de
las piritas).

Menor costo que la opcion de terraplén convencional por ser reutilizable.
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Fig. 4.- Cilindros de Concreto - Isometria
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Fig. 5.- Cerchas Metdlicas — Vista en corte y en planta
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Fig. 6.- Esquema en planta de la Prueba



