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PRODUCCION DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RIO TIRGUA

Autor; Ing. Jos6 de Jesus Gomez R.

RESUMEN

En el estudio se hoce uno descripcidn de las caracteristicas generates

Se analiza-de la cuenca: hidrografFa, vegetacidn, geologfa, drenaje, etc.

los de Paso Viboral. Sedes

crsben las caracterFsticas de los sedimentos de lecho y suspensidn y

las condiciones del transporte sdlido.

Un andlisis de la sedimentacidn en el

ci6n con fines de riego.

presentado, determindndose clastficacidn del reservorio, atrape de los sdlidos, 

la cuenca de un largo perFodo. Adicionalmente,

embalse propuesto La Palmera,es

se analizon

en diver-

su clasifica -

produccidn de sedimentos en

sas estaciones hidroldgicas, haci6ndose enfasis en

se reportan resultados de andlisis fFsico-quFmicos de las aguas y

ron los datos de escurrimiento, acarreos en suspension y pluviosidad



CONTENIDO

P6g.

1INTRODUCCION
1INFORMACION PREVIA

2

la Cuenca

9EROSION Y FUENTES DE SEDIMENTOS

17

18CLASIFICACION DEL EMBALSE
19EFICIENCIA DE ATRAPE Y VIDA TOTAL DEL EMBALSE
21—^CALGUtO-DE-ACARREOS TOTAtES

25IN DICE DE MAPAS

INDICE DE GRAFICOS

REFERENCIAS 27

*

OBJETIVOS DE TRABAJO-RESUMEN
OBJETIVOS DEL EMBALSE

18
18

PLUVIOSIDAD
EVAPOTRANSPIRACION
RELACIONES PLUVIOSIDAD-ESCURRIMIENTO-ACARREOS
ANUALES
RELACION CAUDALES ACARREO EN SUSPENSION

INDICE DE CUADROS
IN DICE DE TABLAS

1
2
3
4
5

25
25
25

21
24

12
12

10
11

13
15
16

17
17

2
3
4
5
8

SEDIMENTACION EN EL EMBALSE 
CaracterFsticas del Vaso

1
2

CALCULO DE VOLUMENES TOTALES
CALI DAD DE AGUAS

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA
Situacion Geogr6fica
HidrograFFa
Vegetacion
GeologFa
Drenaje en

VARIACIONES ESTADIST1CAS DE LAS SERIE DE VOLUMENES, 
ACARREOS Y CONCENTRACIONES ANUALES
VARIABILIDAD DE LOS DATOS
REGIMEN ANUAL DE ACARREOS TOTALES EN SUSPENSION
CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS

Materiales de Lecha
Sedimento en Suspension



Mapa N- 1

SITIO DE UBICACION

Be®

io®

68®



1NTRODUCCION

Dentro de la programacion anual de estudios de la Divisidn de Hidro

el Grupo de

Sedimentacion por el I ng. Jos6 J. Gomez Reggio bajo la asistencia t^cnica del

I ng. David P£rez Hernandez.

I NFORMACION PREVIA

La informacidn utilizada la si-

guiente:

a)

b)

c)

d)

e)

OBJETIVOS DEL TRABAJO - RESUMEN

pectos:

Aerofotografica, 71 vistas y 3 Fotomosaicos de diversas misio- 
nes realizadas en la cuenca.

En este informe se persigue describir y considerar los siguientes as-

en el Estado Cojedes, por Io cual ha sido e'aborado este informe en

en la preparacidn de este informe es

Pluviom&trica, evaporim&trica y fluviom6trica con datos re- 
cabados y procesados por la Division de Hidrologia.

Plano base, escala 1:500.000 (Ref. Shell 526.98 V557-II- 
Hora 2) Mapas topograficos, escala 1:25.000, hojas 6445 
II SO y 6445 II SE, Cartograffa Nacional.
Plano de Sitios de Presa La Palmero, escala 1:10.000 con cur 
vas de area-capacidades: MOP-Obras Hidrdulicas.

Estudio Hidrologico del RFo Tirgua en Sitio de Presa. MOP- 
Division de HidrologFa.

logFa se contempla adelantar estudios referentes a una presa sobre el rFo Tirgua
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□)

b)

c)

b)

e)

f)

OBJETIVO DEL EMBALSE

el almacenaje

do Cojedes.

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

1

del rib Tirgua hasta el sitio de presa en Paso

Vi boraI, la region que comprende los Ifmites estadales:

jedes, dentro del rectdngulo ferrestre de:

Describir las caracterrsticas del 
mentocion en el embalse.

Evaluar las eficiencias de atrape del sedimento 
embalse.

La hoya hidrogrdfica

el reservorio es

vaso y condiciones de sedi-

Situacion Geogrdfica

en San Carlos, Esta-

en el futuro

El objetivo bdsico perseguido con

se localize en

de agua para garantizar el suminisfro al Sistema de Riego

Analizar e interpreter de dates de calidad de las aguas su - 
perfi ciales.

Condiciones de erosion, Fuentes de sedimentos y caracterfs- 
ticas de sedimentos en suspension y de los materiales del le 
cho en e! rib Tirgua. —

Se reportan y analizan dates de escurrimiento y sedimenta- 
cion de 22 anos de registros existentes en el sitio Paso Vibo 
ral. —

Descripcion de las caracterFsticas FFsicas generales y condi­
ciones climaticas de la cuenca.
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80 kilomefros de largo por 35 de ancho; en el

Mapa N° 1

2 Hidrograffa

confluencia

guesa del cual

El rio Tirgua tiene vertientes al

seis kilometros al norte de la poblacion de Bejuma en el Estado Yaracuy,

te media de 8.5 m/km. El aFluente principal

drena el sector centrooccidental de la hoya y nace a una altura de 1200

recorrido de 46 km.

Longitud
Latitud

10° 18’
68° 42'

9° 40'
68° 12'

el mismo sentido suroeste del drenaje

general, alcanzando unos

es el rio San Pablo que

gua, Bejuma y Montalban, hace un

sur de la Serra -

identificado como rfo San Carlos hasta su

ca es de configuracion alargada en

es tributario.

con el San Pablo que le

sus cabeceras en

con el no Portu -

va el nombre de rio Bejuma, rfo Aguirre y rfo Tamboral, aguas abajo de

cae por la margen derecha es

la cuenca alta Ile—

recorriendo hasta el sitio de presa unos 100 kilometros con una pendien-

ocupa una extension pproximada de 1.563 kilometros cuadrados, la cuen

con pendiente

se representa la situacion geografica de la zona en estudio.

su confluencia

El cauce principal lo constituye el rfo Tirgua recibiendo varies

nombres en di versos tramos de su recorrido. Asf, en

m.s.n.m en la Sierra de Santa Maria al norte de las poblaciones de Nir-

nFa del Interior de la Cordillera de la Costa a unos 1 .200 m.s.n.m a
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confluencia

sentido S45E que siguen la

denfales.

3 Vegefacion

las cabeceras

abundancia de especies siempre verdes.

mente secundaria y degradada caracterizadas par arbustos y herbdceas

flancos

El asigna a la ganaderfa y

cultivos variados, principalmente cana de azucar, hortalizas y frutales.

En la asienfan las pobla-

ciones de Bejuma, Miranda, Montalban y Salom las condiciones climdfi

I os bosqi

de escurrimientos y de acarreos sdlidos.

Desde la carretera panamericana hasta las cercanFas al sifrio de pre

mayorfa de los rfos de los llanos centroocci -

hay arboles de gran altura que

uso agricola a que han venido siendo somefidas estas tierras.

este que afecta el regimen

quedando las zonas boscosas en

ro debido al

y quebradas.

quedando zonas boscosas solo en vaguadas de mucha pendiente, factor

media de 17,4 m/km. hasta su

uso de tierras bajas y valles se

cas han sido descritas como buenas para un gran numero de cultivos, pe­

es tfpico observer en

que los topes de muchos cerros y filas presentan vegefacion principal -

zona que comprende los valles donde se

conforman bosques semiselvaticos con

en el Tirgua. Aguas abajo

iues originales han desaparecido para dar paso a zonas cultivables.

la cuenca

con alturas promedio de 1.5 m.

de esta confluencia, comienza a arquearse gradualmente hasta tomar el

Con relacion a la vegefacion cabe senalar que en
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sectores aparecen los rasgos antes descritos. A partir de

San Carlos, influencia

da por e! sistema de riego mediante la eiecucion del embalse, donde pre

importante

4 G e o I o g Ta

mapa N°2). Cerca de las rocas Pre-cre

y Aroa.

La formaci6n Las Brisas esta formada por una espesa secuencia de

variedades de esquistos, metaconglomerados, metareniscas y gneises. La

mayor exposicion ocupan la

parte meridional de la cuenca donde tiene

la For-

tacicas metamorficas de las formaciones Las Brisas, Nirgua

do en algunos

la Formacion Nirgua

superficial corresponde a los esquistos que

Las formaciones geologicas existentes en

correlacionables con

y contacto Sur con

un 75% del area corresponde a

sus cabeceras al rFo Tirgua.

La formacion Nirgua se

se presenta la zona de los llanos que habra de ser

la Formacion Aroa y se encuen-

t6n constitufdas dominantemente por rocas Pre-cretdcicas metamorficas

expone en una franja central acunada en

talizas, frutas tropicales, ocupando tambi^n la ganaderia un

dominan los cultivos basicos para la alimentacion como grammeas, hor-

la cuenca estudiada, es-

sa se observe vegetacion mas exhuberante y bien conservada, aun cuan-

renglon; el area del vaso, esta cubierta por vegetacion semiboscosa.

el Grupo Caracas, rocas sedimentarias del CretS -

macion Aroa a la cual infrayace, aflora tambi&n en contacto norte con
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Ĥ

-

\s

u-^
°

0 
Zu/j0

\ ^
0° 

“
O

 
■

Z
^

o
0

--------

LF 
Vi

Ao°V 
\A 

)

% 
/

a
 7
X

d 
7

3 V

-co----
Oa:<5

*4

ID 
° .
* <
h
 or

22>oin

,_JIUJ 
«3 ®
 

>
 

= o

C—Z71
2



*TJ
 

m

o
 

o
 z

5 ?

C/
| 

X CDtB
 m

2
 

o a

in 3

o I

s

H
 <

2 
>
 c

:
9
 *

* 
o
 r

o (y.
D

?s
 ih
 

—
-R-

/ 
o

ih »* 
o 

-•

G
 

W
^
jc

n
r.

*
 
•

or
—

r
 

z
*?

U T ■I > ro s>

1 H! IP
 

a3

-L >

2 
_
 
- 

m
 

2
 

"o 
z 

O
 

q
 

« -
»

J ■ 
r

c
5 

S 
J 

■
*
 

*

L
-j
 

! hi 3 
» £ »



C
A

S
IO
 

I 
w
’/

ie
g
 >

o
o

5

V

m 5
O1 6

w <n m z U
) O z> X
 

X
 

m
 o

X 9 n>

o > > I

2 >
 

z
 

z
 

o
 

O
 

X

I 
F

co

\
 

A
'X

 ’

\v=

J>
 

x>
Z

l 
Z

I

8 
g

o
 

o
 

m
 

m > > x
 

ri tr>

08
 

\\
-

x o

X
o

0 c X > 0)
_ 

0 
x 

n 
>

„ 
2 

T
33 

° 
j

- 
>

m 
?> 

0
£ 

>
r>

 m
“

 
z TJ cn

5 
° 

o»
 

<
 

04 
z; OD

 o x p

m 
-n

H 
(J) 

o 
m 

m 
o 

z 
o

p 
pi 

to 
z

>
_ 

o'a
 

r
 

0) 
0 Z



- 6 -

Nirgua esta constituTda por secuencias de calizas cristalinas, mdrmoles.

variedades de esquistos y anfibolTtas.

la For-

general de la exfoliacion de estas formaciones es N75E.

las serranfas de San Carlos, la litolo

clones Araure, Agua Blanca, Cojed'

vamente por:

Mucaria, siendo la unidad geologica de mucho interns para el estudio.

por cuanto sobre ella estar6 ubicado el sitio de presa y el reservorio.

Cretaceo superior, presenta

Bianca hasta el norte de San

a) areniscas
b) areniscas y calizas
c) areniscas y
d) calizas

afloramientos desde la poblacion de Agua

El extremo sur

La edad de la Formaci6n Mucaria es

La tercera y mas joven de estas secuencias Pre-cret6cicas es

de la cuenca, esta integrado por rocas de la Formacidn

variedades de esquistos y calizas y otras rocas calcareas. La orientacidn

la cuenca baja y en

macion Aroa que ocupa toda la seccion central y parte baja de la cuen­

ca, con la salvedad de Io arriba descrito, formada principalmente por

Al sur, en

es y Mapuey caracterizadas respecti-

gia corresponde a rocas sedimentarias del Cretaceo inferior de las Forma
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secuencia monotona de iufitas si

colores pardo-rojizo.

algunos lugares calizas I entice I ares.

10

presentan metamorfismo incipiente, pudiendo considerarseles

tas. Las areniscas que de grano fino y

Mucaria presenta

mas densas de areniscas y ftanitas, por Io cual

de canteras, es de facil excavacion y los escapes potenciales de agua

que presenta son del tipo regmatico y de poca magnitud.

sedimentarios Recientes sobre los que se asientan las poblaciones margi-

desarrolla la mayor actividad

agrfcola de la zona;

de sedimentos al embalse, aun siendo la cobertura agrfcola favorable -

mente protectora.

m; las lutitas de esta formacion estan bien laminadas y

como fili-

los expuestos en

sores de 3 a

no es facil el desarrollo

das de ftanita grisz observandose en

Otra unidad geologica en

una pobre actitud como material de fundacion

Existe otro tipo de areniscas de grano medio algo friables y cuarzosas.

se presentan en estas lutitas son

Ifceas grises oscuras, que meteorizan en con ban-

Carlos y ccnsta litologicamente de una

la cuenca corresponde a los dep6sitos

en capas de unos 15 cms. y presentan fragmentos de cuarzo lechoso.

nales a la carretera panamericana y se

es muy probable que estos sedimentos, al igual que

debido a la gran cantidad de lutitas y a los pocos espesores de las capas

el lecho del rio Tirgua constituyan la fuente principal

En ciertos sitios se intercalan capas de areniscas de grano fino con espe-
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menfe de procedencia piemontina, aunque tambien podrTan representor

los

sedimentos que constituyen las terrazas y llanuras aluviales del propio

Tirgua.

replegamiento ha-

cia la divisoria Este, Io cual

duras sedimentarias y metamorficos de las formaciones descritas, contac-

gran parte por la falla denominada Corrimien-

al oeste de la poblacion de Tinaquillo.

5 e n

el que dominan las formas dendrf

tendencia rectangular orientadas por el rumbo general de la fo

liacidn.

En algunos sectores, la configuracion del relieve produce patrones

de drenaje dendrftico radial

antiques depositos lacustres levantados, en esta unidad se incluyen

Drenaje

o del tipo anular poco dense, especialmen

Puede observarse en

ti cas con

geomorfologfa del terreno, establecidos por el contacto entre las rocas

to este, que se define en

patron tipi co de drenaje en

duras del Complejo Pre-cretacico Gneisico de Sebastopol y rocas menos

observe un

rfo Tirgua, desde las cercanfas de Bejuma, sufre un

te en las partes medias de la hoya. En la cuenca baja el drenaje es me-

En areas de la cuenca donde predominan rocas metamorficas, se

los mapas anexos que el cauce principal del

to de Manrique, fdcilmente identificable en sitios como la zona minera

a Cuenca

es debi do a erosion diferencial sobre la



- 9 -

corfe vertical y diagonal en estratos sedimentarios.

El

EROSION Y FUENTE DE SED1MENTOS

so sobre los sedimentos de las llanuras. En esta zona no se desarrollan terrazas

ni ameandreamientos y abandon abanicos aluviales que identifican localmente

de

de

ellos abandonados y constantemente sometidos a tala y quema, factor 6ste que

contribuye grandemente al empobrecimiento de la flora. No obstante hacia la

los flancos de I os cerros y en valles, algunosmerosas zonas de cultivos en

pueblo de Salom en

algunos otros sectores se

la parte Norte de Nirgua, norte del caserfo La Sierra y en

un drenaje dense representado

divisoria oeste y otros sectores no se observan zonas relctivamente productoras

sentido general del drenaje es en direccion Sur, cambiando en

localizan dreas con escasa vegetaciSn protectora, don 

se observan efectos marcados de erosion. A esto se

nos definido pero domtna la tendencia dendrftica semirectangular por el

La region alta de la cuenca exhibe

la cuenca baja hacia el Sur-Este.

une la existencia de nu

te de la cuenca y corren por valles agudos y encajonados hasta conducir su cur

por cauces que tienen su origen en los flancos de los cerros de la divisoria nor­

de sedi mentos debido a que la espesa vegetacion ofrece una

cerros favorece la produccion de sedimentos desde las 6reas donde se asienta al

a una etapa geomorfica juvenil. Io cuai unido a la escasa vegetacion en los
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encuentran las calizas crista

topograffa caracterizada

par profundos valles

encajonamiento; aguas abajo del si­

los llanos occidentales al norte de San Carlos, el

miento de su cauce, sin embargo a mayor distancia aguas arriba aun profundi-

la forma de las montanas y la

la regi6n se encuentra en la etapa de juventud tardia del ciclo Davisiano.

Como el area del embalse esta situado en una zona de transiciSn

dimentos fragmentarios de varies tamafics, poco fransportados, procedentes de

las laderas de fuertes pendientes cercanas al 6rea del reservorio, hecho este

la inspecci6n de campo.

PLUVIOSIDAD

de las lluvias medias mensuales registra-

el perfodo de
r

c-

das en ocho estaciones pluviom6tricas (Mapa N° 3) indican que

El ana Ii sis de histogramas

central. El fenomeno meteorologico

en "V", en esta zona el rio Tirgua y sus tributaries no se

que Io produce se

que ha si do verificado en

ajustan a la estructura de la region por su

topografica entre las montafias y el llano, esta supuesto a recibir cargo de se­

al verano de la zona

za activamente su lecho; este rasgo, junto con

tio de presa al emerger en

linas contorsionadas y filitas graffticas, exhibe una

lua superficie, sugieren en parte que

La zona oriental de la hoya donde se

rib se encuentra en su nivel de base de erosiSn y ha comenzado el ensancha-

sequia comprende los meses que van de Diciembre a Marzo y que corresponde
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la Dorsal Anticiclonica que se desprende de! Sistema Central de la Alta Presi6n

divergencia regional de los vientos que trae con-

sigo subsidencia de aire.

debe al mismo fe-

nomeno explicado arriba y ademds a la influencia que tiene en estos meses el

sentido norte de la Convergencia Intertropical, Io que causa las

lluvias de mayor magnitud.

situa alrededor de la

estacion pluviometrica del caserfo La Sierra, donde

medio anual de la hoya, 2623 mm, en el ano 1969; el mismo patron isoyStico

refleja

registro el mLnimo 577.2

tacion Nirgua.

EVAPOTRANSPIRACION

piracion real para e! perfodo 1958-1957 publicado por Coplanarh. En el mis -

Hacia el

1150 mm, se mantienen en este rango

movimiento en

San Carlos unos

sur de la franja las isolfneas declinan gradual -

mayor pluviosidad, el origen de las lluvias en

La distribucion de las isoyetas en

mm el afio 1948 en

una disminucion gradual de las magnitudes de lluvias totales anuales ha

de Las Bermudas, creando una

Se ha tornado como referencia al Mapa de Isolfneas de Evapotrans-

mente registrandose en

la es-

mo se observe su agrupamiento en una franja este-oeste con

un centra lluvioso hacia la cuenca baja, cuyo nucleo se

magnitudes del or-

Los histogramas senalan el perfodo Mayo-Noviembre como el de

la cuenca (Mapa N° 4) muestra

cia la cuenca alta donde se

este perfodo se

den de los 1200 mm.
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en las zonas del sistema de riego.

Al norfe de la fran{a centra!

la region en

de se registran los mayores volumenes de lluvia y de densidad de vegetacion.

RELACIONES PLUVIOSIDAD-ESCURRIMIENTO-ACARREOS ANUALES

En los diagramas de lluvias totales anuales representatives de las

estaciones, indican que el correspondiente a la estacion de Vallecito refleja

mas aceptablemente el comportamiento del escurrimiento y el acarreo en Paso

Viboral. (Grafico N° 1).

rrimiento.

el afio 1967,

respecto a la media.

RELACION CAUDALES-ACARREOS EN SUSPENSION

afios del perfodo obedecen a la tendencia general

de gastos la rapidez de variacion del acarreo es menor con respecto a la varia-

Los valores altos de evapotranspiracion se

ros anos del perfodo y en

en que para valores extremes

tando nuevamente hacia la divisoria en la Serranfa de! Interior hasta los 900 mm.

se produce un decrecimiento de la eva

La configuracion de las curves de sedimentacion de los diferentes

en que se registraron valores altos con

Igual relacion mantiene la curva de acarreos con respecto al escu

poracion hasta los 600 mm en los valles qus

con la excepcion de ciertas anomalfas del acarreo en los tres prime-

producen en

van de Nirgua a Montalban, aumen
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cion seguida para valores de gastos medios (Grafico N°2).

el sitio de medicion.

Para observer el comportamiento de las diferentes curves de sedi -

Paso Viboral curve cdimensioncl

les ordenadcs

el grofico N° 4.

la Tcbla N° 1 hen permitido anclizar estcdr$ticcmente les series

clones de les series, estes se reporten en el Cucdro N° 1 yse representen enel

Grdfico N° 5.

los vclores seficlados en el Cucdro

y el Coeficiente de

Varicci6n, los af5os cuyc megnitud de escurrimiento estd dentro del orden de

VARIACIONES ESTADISTICAS DE LAS SERIES DE VOLUMENES, ACARREOS 
Y CONCENTRACIONES ANUALES

los valores de la Desviacion Tlpica

Registros correspond!entes a un

presen tados en

de! perfodo Io cual da idea del comportamiento en

N°2. De acuerdo con

dicada en

En el grafico N° 3 se

mas de las curvas de sedimentacion, los cuales representados en

mentacion; en

en el rfo Tirgua. En cade caso se obtuvieron valo-

se ha construfdo una con valo-

y obsisas respectivamente producen la curva adimensional media del perfodo in

res de diferentes parametros que permiten observar el comportamiento y varia -

presenta la curva de sedimentacion promedio

en la columna 2, Tabla N0 1, produjeron

perfodo de 21 anos (1949-1970) re

en la estacion Paso Viboral

de valores anuales de volumenes, acarreos y concentraciones medias medidas

res de las relaciones G^/Qm y Ac/Ac anuales para magnitudes medias y extre -
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442 + 250 mi I (ones de metros cubicos.

este orden. Los registros de lluvias totales anuales reflejan que esa anormali-

las esfacio-

la estacion Miranda de la cuenca al

No obstante el alto escurrimiento de este anoz la concentracion y acarreota.

las correspondientes series.

En el cuadro N° 1 se reportan los resultados del and!isis estadfsti-

N°5c),distribucion normal

comportamien

to anormal.

anos y se interpretan las variaciones de las relaciones caudales-acarreo sdlido

suspensidn para caudales bajos con respect© a

en suspension para sefialar el origen posible de estas anomalfas (Grdfico N° 2).

de solidos esta por debajo de los valores medios en

dad se debio a un incremento aparente de las mismas observado en

can que altos

toneladas les corresponde una

diante el andlisis estadFstico como representatives de comportamiento normal .

co de la serie de valores de acarreos anuales del perFodo, los cuales sefialan 
UA-i/

que a magnitudes de acarreos que esten dentro del orden 365 + 345 millones de

en el arreglo (GraFico

res transportes de materiales en

Se incluyen en

los afios 1960-61 y 1970 que han sido identificados me-

este informe curves de sedimentacidn de algunos

siendo 1949-50, 50-51, 51-52 y 67-68 los aKos que presentan un

Por otra parte para los tres primeros afios del perFodo las curves reflejan meno-

La configuracion que presentan las curves de los anos 1949-50 y 1967-68 indi-

acarreos fueron transportados durante caudales menores con rela-

se les asigna

nes pluviometricas de la cuenca baja y en

una distribucion normal en

cion a Io sucedido en

el arreglo (Grafico N° 5 a). Se observe que solo el afio 1954-55 esta fuera de
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militud con estos.

De acuerdo a esta interpretaci6n y observaciones de campo, proba -

la ocurrencia de lluvias intensas sobre areas

turbaciones naturales

perfodos.

el perfodo (Ver Cuadro N° 1) y

Grafico N° 5b). Esta anomalFa concuerda

peso de solidos son 0.001-0.01 ,

0.1-1.0 porciento en peso, respect!vamente.

VARIABILIDAD DE LOS DATOS

Se ha aplicado la t6cnica de la curva de doble masa para el anal! -

el sitio de

medic!6n, obten!6ndose la relacidn representada en el grafico N° 6 cuya confi-

gurac!6n refleja la variabilidad del transporte para diferentes perfodos descritas

en secciones anteriores.

caudales bajos, medics y al­

tos, los porcentajes de las concentraciones en

sis de los dates de escurrimientos y acarreos anuales del perfodo en

en ese ano, observdndose que el volumen total escurrido es uno de los mds bajos

tro de la serie de valores de concentraciones en

blemente las anomalfas se deben a

con el exceso de acarreos registrado

Io indicado por las curvas de anos normales pero el afio anormal 1967 presenta si

del perfodo Io cual soporta el criteria de la influencia de lluvias intensas en

El analisis estadfstico sefiala al 1967-68 como el unico anormal den

o artificiales de los suelos de la cuenca durante algunos

ciertos sectores mas erosionables de la cuenca. En
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REGIMEN ANUAL DE ACARREOS TOTALES EN SUSPENSION

PasoViboral. En

cual suspension para ese aPio,

registra el mayor volumen escurrido de todo el pemientras que

media.

considerando

la curva de duracion de

anormales (Grafico

N° 7). En secciones anteriores se mencionan las probables causes de esta va-

suplidores de los mismos.

valor favorablemente sobreestimado dentro del factor de seguri -

dad de los computes subsiguientes.

magnitud del promedio de los restantes afios.

sariamente la ocurrencia de altos volumenes escurridos, esto es

el escurrimiento y sedimentacion medidos en

gastos para algunos de los aRos considerados normales o

valores extremes. Este aspecto se

el mismo se

perfodo es un

acarreo medio del

lacionados con

males incrementan en un 75% la

Los valores de acarreos de los cuatro afios considerados como anor

tributaries como

es compatible con el bajo transporte solido en

riabilidad, todo Io cual hace pensar en un regimen de lluvias intensivas sobre

rFodo, sin embargo, el acarreo correspondiente esta por debajo de la magnitud

refleja tambi6n en

por Io cual se

en 1954-55 se

indica el ano 1964-65 como el de menor rendimiento IFquido, Io

Puede apreciarse que valores altos de acarreos no significan nece

En la Tabla N0 1 se registran cronologicamente los parametros re-
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CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS

Materiales de Lecho

Paso Vibo -

ral, los analisis granulomStricos definen curvas que identifican al lecho como

Las caracteiTsticas granulom^trlcas de estos seareno-gravoso (25-0.005 mm).

dimentos se indican en el Cuadro N°2/y se represenfan. algunas curvas en el

GraFico N° 8.

el lecho del rfo yEn inspecciones de campo.

gran parte de las Hanuras de inundacion

laminadas, fragmentos subredondeados y laminados de gneises, calizas, crenis-

Sedimentos en Suspensi6n

aparatos integradores USD-48 las

dimento en suspension cuyas caracterfsticas se representan

Ambos analisis indican Io siguiente: los porcentajes en peso de los materiales

caracter li

difimetro medio es 0.008

cas, filitas etc., provenientes de las diversas Formaciones Geologicas presen -

acarreo instantfineo de 0.0322 toq/seg.

Fueron tornados dos muestras con

respect!vamente 6, 81 y 13, sefialando unarena, limo y arcilia son

en el GraFico N° 9.

se observe que en

mm, la concentraci6n de 0.006% en peso ihdica un

Se dispone de doce muestreos de material de lecho en

tes en la cuenca.

en el area del vaso, abundan graves

cuales se examinaron para determiner pesos especFFicos y granulometries del se—

moso con bajos porcentcjes de arene y arcillc, el peso especFFico es 2.63, el
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CARACTERISTICAS GRANULOMETRiCAS DE LOS SEDIMENTOS

MATERIAL DE LECHO

Gruesa

45 11 37 7 1.2 2.74
48 9 36 7 2.77
32 8 50 10 2.76

4 12 82 2 0.3 2.75
1 3 94 2 0.3 2.74

48 9 36 7 1.4 2.75

8
5

6.25 48.17 11.08 1.25 2.75

SEDIMENTOS EN SUSPENSION

46
48

69
21

13
30

7
5

34
33

20
62

5.5
0.3

1.4
0.4

2.76
2.76

2.77
2.74

40
12

12
14

Arena
Media

42
52

4
12

5
6

0.6
0.5

2.63
2.63

2.75
2.70

Grava
%

%
Fina

Peso 
EspeciTico

Promed.
34.50

D50 
mm

Arena
%
6
6

Limo
%

81
81

Arcilla
%

13
13

1.4
1.6

CUADRO N°
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SEDI MENTACION EN EL EMBALSE

El rFo muestra ten -

taludes escarpados que alcanzan hasta 10 metros de altura.

Al vaso convergen varies tributaries menores de les cuales el m6s

la quebrada La Palambra que le contribuye a unos dos kil6metros

aguas arriba del sitio de presa per la margen derecha, tiene

mayor de les 10 kilometres con pendiente media de 3%.

El sitio de presa corresponde

CLASIFICACION DEL EMBALSE

la siguiente expresion analftica:

La naturaleza geologica

a una estrecha garganta de unos 350

------- -------------eje

a escala log-log, sien-

Se basa en

importante es

de terrazas con

una longitud algo

donde el parametro que permite clasificar al reservorio es el inverse de la pen - 

diente de la recta (1/n = m) obtenida al representor a la altura H sobre el eje 

de las ordenadas y el almacenamiento S sobre las absisas

y topografica de la zona en que se encuen-

H = KSn

C a r a c t e r Fs t i c as del vaso

tra el vaso, le da a 6ste una conformacion encajonada y sinuosa con una rela - 

cion largo ancho de 40-1 en condiciones de agua maximas.

metios de ancho a la cota de aguas maximas. Los tributaries que contribuyen di 

rectamente al vaso son de poca longitud pero poseen pendientes entre 10 y 

12,7%, Io cual sugiere aportes de material grueso.

dencia a profundizar su cauce. Io cual se observe en el campo por la existencia



19 -

do K

to cuya ecuacidn es:

experiencias practicas

EFICIENCIA DE ATRAPE Y VIDA TOTAL DEL EMBALSE

irav£s del embal

construccidn y funcionamiento.

pondienies para determinar la vida util del embalse La Palmera N° 1

15% par la afluencia del material de lecho.

plea en

locidad de caida de las particulas de la velocidad del flujo a

0.52
H = 0.0045 x S

el Grdfico N° 10. Los computes corres-

Tirgua se

anual se incrementa en un

no todo el sedimento afluente se

vaso (Sutherland y

en el rfo

razon capacidad-escurrimiento con

este estudio y se representa en

Experimentalmente G.M. Brune obtuvo una curva que relaciona la

determinar si la vida del embalse garantiza su

quiriendose por Io tanto conocer el volumen total de sedimento que queda rete

asienta sino que una

por consiguiente M = 2, cifra esta que de acuerdo con

y de la forma como es transportado. Cuando se proyecta la construccion de un

indican en

define al embalse como de! tipo III.

la eficiencia de atrape, esta curva se em-

capacidad, caracterfsticas del vaso, del acarreo total

el siguiente Cuadro, considerando que e! acarreo medio

nido en el vaso. La eficiencia de atrape depende fundamentalmente de la ve-

se que es funcion de su

reservorio es necesario considerar la rata probable de sedimentacidn a fin de

una constante que depende de las caracterfsticas del

4
Posey) . Datos tornados de la curva de 6reas-capacidades determinan una rec

pequena fracci on se elimina por las tomas y aliviaderos re
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DESCRIPCION

Columna (1) Fracciones de Capacidad

Columna (2) Relacion Capacidad-Escurrimiento Anual

Columna (3)

Promedios de Volumenes de la Columna (3)Columna (4)

Acarreo Promedio Anual por Columna (4)Columna (5)

Columna (6)

Columna (7)

i

Incrementos del Deposito S6lido dividido enire los volumenes 
respecti vos.

Reduccion de Acarreos s6lidos a volumenes dividiendo entre 
Peso Unitario del Sedimento Sumergido.

Eficiencia de Atrape de la Curva de Brunne, segun respecti- 
vos valores de la Columna (2).
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Los resultados arrojados de la evaluacion de la eficiencia de atrape

el Cuadro N° 3 indican que el termino

de los primeros cincuenta anos el reservorio tendra

57% de la capacidad. La

duracion estimada del embalse es de 91 anos.

CALCULOS DE ACARREOS TOTALES

La eficiencia de atrape correspondiente

mina una deposicion anual del orden de:

resulto:

(293.3 + 43.9) x 10^ tor/ano=337 x 10^ tor/ano

CALCULO DE VOLUMENES TOTALES

calcula mediante la rela-

cion:

w, donde

c
Xs = peso unitario del sedimento sumergido

el labo

G - 1
1 + e

El peso unitario del sedimento sumergido se

la cual el sedimento habra ocupado un

G = peso especffico del sedimento determinado por ensayos en 
ratorio (2,63)

de 78% con

una eficiencia de atrape

y duracion del embalse, expuestos en

indicando que para el perFodo considerado el acarreo total sera: 337 x 10^ tor/ano

con un incremento del 15% correspondiente al transpcrte del sedimento de lecho

a los cincuenta anos deter-

x 50 anos = 16.85 x 103 toneladas de acarreo total.

0.78 x 376 x 10^ tor/ano = 293.3 tor/ano
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w -

2.63 - 1
s =

1 + 0.70

calcula el peso unitario del sedimento compacta

el cuadro siguiente los respec

cuenta que el embalse operara

moderados.

4

COEFICIENTES DE CORRECCION PARA CALCULAR 50

C o n d i c i 6 n Arena Li mo

log T - 0.433t
T- 1

para T - 50 afios:

50 = (960+57.3

0.06
0

0.81
43.2

0.13
171.4

= 0.81 (43.2) + 0.13 (171.4) = 57 Kg/m3
/ T \

Embalse operado con 
descensos moderados

Arcilia

Fracci6n
K = en (Kg/m^)

x 0.279) Kg/m

CUADRO N°

do al tSrmino de cincuenta anos, indicdndose en

con descensos

A continuacion se

tivos valores de las fracciones granulom&tricas y de una constante K que es fun

s + Kf

= 960 kg/

i3 = 980 Kg/m3

kt

x 103 kg/m'

3es el peso unitario del agua ( 10 kg/m0) y e es la relacion de va 
cios, adoptandose un valor de 0.70 por la predominancia de fines 
en las muestras analizadas.

cion del periodo de ooeracion del embalse. Se han empleado valores actualizadosde

2
Lara y Pemberton , tomando en
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Siendo esta ultima cifra el valor del peso unitario del sedimenfo al cabo de los

,6

CALI DAD DE AGUAS

Como informacion

micos de dos muestras de agua tornados en Paso Viboral, cuyos resultados se ex-

las

caracterFsticas siguientes; con bajo contenido mineral, la concentracion de

rango de agua blanda de caracter alcalino, mediano contenido

considera como

termi nos

de su conductancia y la razon de adsorcion de sodio, RAS, esto expresa la acti-

el suelo y se repre

senta con la ecuacion siguiente:

donde.RAS =

las concentraciones de los iones respectivos en miliequivalen-

tes por litre.

de sFlice y trazas de fluor. Previo tratamiento y purificacion, se

aceptable para diferentes usos.

V50 “

vidad relative del ion sodio en

Los riesgos sobre los sue I os en

volumenes totales es:

Na, Ca y Mg son

reacciones de intercambio con

sistemas de riego se senala en

la correspondiente reduccion a

presan en

CaCOg le da un

el Anexo N° 1 cuya interpretacion permite describir el agua con

cincuenta anos y conocido previamente el acarreo total para el rnismo periodo

= 17.2 x 106 m3 m16.85 x 10 Ton
0.980 Tor/ m^

Na __
0.5 (Ca + Mg)^'^

complementaria se reportan los analisis fFsico-quF-



- 24 -

la tabla de la figure N° 25

el Manual N° 60 del Departamento de Agriculture de los Estados

las siguientes caracterfsticas:

JG^/mv 

09-03-72

presentada en

propositos de riego como C2-S1, de acuerdo con

Unidos (U.S.D.A), que la define con

El resultado del RAS obtenido ha permitido clasificar el agua para

C2 - agua de salinidad media: puede usarse siempre y cuando haya un grado 
moderado de lavado. En casi todos los casos y sin necesidades de practicas es 
peciales de control de salinidad, se pueden producir cultivos moderadamente 
tolerantes a las sales.

SI - agua baja en sodio: puede usarse para riego en la mayorfa de los sue- 
los con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambia- 
bles. No obstante, los cultivos sensibles como algunos frutales y aguacate pue 
den acumular cantidades perjudiciales de sodio. ~
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M A P A S

Numero

1

Cuenca del Rio Tirgua. Geologia 2

3

Cuenca del Rfo Tirgua. Distribucion de Isoyetas 
4

C U A D R O S

Series de Volumenes, Acarreos
1

Caracteristicas Granulom^tricas de los Sedimentos 2

EFiciencia de Atrape y Duracion del Embalse 3

50 4

TABLA

Valores de Escurrimiento y Sedimentaci6n 1

G R A F I C O S

Diagramas de Lluvias Totales 1

Curvas de Sedimentacibn para Diferentes Afios 2

3

Curva Adimensional de Sedimentaci6n 4

5
Curva de Doble Masa 6

Escurrimientos, Acarreos y Concentraciones Valores Medics 
Anuales del Perfodo ..............

Curva Media de Sedimentacion 

Ubicacion Geografica 

Parametros Estadfsticos de las 
y Concentraciones Anuales .

Cuenca del Rio Tirgua,

Cuenca del RFo Tirgua. Distribucion Mensual TFpica de 
la Precipitacion
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Numero

7Curves de Duracion para Varias ARos

8Curves de GranulometrFa del Material de Lecha

9Suspension

Curves de Brunne 10

Curvas de GranulometrFa del Sedimento en
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