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I
OBJETIVO. - -1. 1.

El objetivo de esta publicacion es presentar un procedi -

miento para estimar la produccion de sedimentos

I
regiones del pai's.

obras hidrdulicas.

Aunque su principal aplicaci6n pr^ctica es la determina -

de utilidad en el an^lisis de problemas de sanea

control de crecientes y navegacion.

DEFINICIONES. -1. 2.

Se dan a continuacion las definiciones de los tSrminos

I
1. 2. l^edimento, Se designa como sedimento cualquier mate

rial fragmentado transportado por

Para los fines de este trabajo se distinguen dos tipos de

sedimentos:

Si se define:

= volumen total de sedimentosVs

= Volumen de sedimentos en suspensionVss

= volumen de sedimentos de fondoVsf

I Ps

Pss

I

SscciSn de Investigacibn de Proyectos

CAPITULO 1 INTRODUCCION

I

mds comunmente usados en esta publicaci6no

miento de tierras.

en diversas -

un curso de agua.

en suspension y de fondo.

en la etapa de investigacion de proyectos de

peso total de sedimentos

bidn puede ser

peso de sedimentos en suspension

cion muy preliminar de voldmenes muertos de embalses, tarn-
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sedimentos de fondopeso dePsf

I Se tiene quo:

I
(1)VssVs + yo0

(2)Psfr7rF.PssPs

I Siendo todas estas cantidades acarreadas en un mismo

I
La concentracion de este tipo de sedimentc en un

I volumen de agua se puede obtener en base a muestras to-

madas con aparatos disenados al efecto (1).

Es importante senalar que aunque

Asf que :

I 3
.(3)Dss 

I

I

 1J.20 Kg/mPss

Vss

Seccion de Investigacidn de Proyectos 

CAPITULO 1 INTRODUCCION

1. 2. 2.

o o

de turbulencia.

0 o

tiempo t,

su densidad (Dss)

1, 2. 3, Sedimento de fondo. Se designa como sedimento de fondo

Sedimento en suspension. Se de signa como sedimento en -

suspensibn aquel material que se mueve en un curso de

aquel material que se mueve por el fondo de un curso de 

agua. _____________________________

(1) La Divisibn de Hidrometereologla de la Direccibn de Obras Hidr^uli - 

cas del M. O. P. utiliza muestradores puntuales Tait Binkle "ara d£ 

terminar conceptraciones instanstaneas, y emplea el metodu de la cuir 

va de duracibn para calcular valoi-es anuales.

es variableja practice del Mo O. P. es utilizer un valor 

promedio de LI20 Kg/m3.

agua, manteniendose suspendido por efectos coloidales o

Vsf. . , o
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INTRODUCCION 3

Aunque su concentracion

I por medio de muestradores especia-

la mayorfa de los paises,como en

I
no

suelen tomarse muestras de sedimentos de fondo en una -

diante

hasta el 20/o del volumen

I de sedimentos suspension acarreado,en

I
tomando en cuenta las caracteristicas de

I ejemplo: en los rfos de gran pendiente

O como rriclximo:

I 0, 20
(4) y

= 1, 20 (5)

1. 2.4. Concentracion de sedimentos
en suspensi6n. Se define

concentraciSn en volumen de sedimentos

I (C la relaciona
que existe entre el volumen que

ocupan dichos sedimentos y el volumen de
agua que los

contiene (V„J 
vV '

Vs

Vss

Vsf

Vss

Vss + 0, 20 Vss

Vss

S-g.£9i6n de Investigacion de Proyectos

CAPITUXjO 1

ensayo8 de laboratorio, que el volumen de sedimen­

tos de fondc

En cualquier

es» generalmente, mucho 
Vss

pendiente).

particular (Por

puede Hegar a ser

vss)

sea que,

en suspensi6n

se ha comprobado, me -

mayor que en los de poca

se puede determinar

en un volumen de agua

forma sistem^tica. Sinembargo,

caso,hay que estimar el valor de Vsf 

vt ;
cada cuenca en

les, en Venezuela,



CAPITUBO 1

I
Asf que:

I
(6)

I
mil es:y expresada en partes por

I Cvss (°/oo) (7)

I
la relacidn que existe entre el pesopension (Cpss) a

I de dichos sedimentos y el peso del volumen de agua que

los contiene (Pw)

Asf que:

I (8)Cpss _

Cpss (°/oo) (9)LOGOx

I Cvss (10)

I
volumen de sedimentos en suspension

la relaci6n existente entre el volu-a

I
Asf que:

I (11)Rvs s

I

c
vss

Pss

Pw

De las formulas anteriores se puede deducir que:

Vss

A

sjecciSn de Investigacion de Proyectos _________

INTRODUCCION 4

fine producci6n en

por Km^ (Rvss)

ca y el drea de la misma (A)

_Vss

Vw

Se define concentracion en peso de sedimentos en su£

Vss

Vw

X 1.000

men de sedimentos en suspension producido por una cuen

Pss

Pw

y expresada en partes por mil es:

- Cpss
J,12 'r

1. 2. 5. Produccion de sedimentos en suspension por Km . Se de_
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I Se define produccion

2por Km4 (Rpss)

dimentos en suspension producido por una cuenca y el a -

I rea de la misma.

A si que:

(12)Rpss

I
(13)Rpss = 1,12k  Rvss

I 2
Si

1. 2. 6. Mapa de concentracion en peso de sedimentos en suspen-

sion.

I
Figura 1), que muestra el orden

de magnitud de la concentracion media anual en cada una

I
de ellas para un largo periodo (Cpss)

Dichos valores, que fueron obtenidos en base a la

I
en el caso de una cuenca aforada que contenga -sea que,

teristicas de cada una de ellas independientemente de las

I
Por ejemplo, en el caso de la cuenca del Rfo Moreotras.

I Bolivar y de la cuenca del Rfo Bucares en Piere en Pte.

dras Negras, contenida en la primera, la concentracion

I

ficas de Venezuela (ver

Seccidn de Investigacibn de Proyectos

CAPITULO 1 INTRODUCCION

Pss 

A

De las formulas anteriores se puede deducir que

o 3Kvss en m

en peso de sedimentos en suspension

en peso de

sedimentos en suspension a un mapa de cuencas hidrogrb

a la relacion existente entre el peso de se

Se designa como mapa de concentracion

2 
yen Ton/Km

una o varias cuencas aforadas, bstos expresan las carac

se expresa Rpss /Km

extrapolacion de datos observados, son diferenciales 6
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I 6INTRODUCCIONCAPITULO 1

I
viene expresada en la siguiente forma (ver Figuras 1 y 3):

Cpss (%o)I

Cpss (°/oo)

I
Es may importante hacer notar que este mapa permite,

I
al menos preliminarmente, estimar valores de concentra_

aforadas cercanas, siempre que

rfsticas ftsicas. Esta extrapolaciSn

te al estudiar la formula;

(14)I = K x Pw. 

en la cual:

I Pssi =

Pwi = peso del agua esctirrida 

mismo afio i.

factores que dependen de las caracterfsticas 

fisicas de la cuenca, que inciden sobre el

n

a) Cuenca del Bucares

Pss (Bucares)

Pw (Bucares)

en dicha cuenca en el

en peso de sedimentos en suspension para largo perfbdo

en Piedras Negras:

se justifica teSricamen

ciSn en peso zonas no aforadas, basdndose en cuencas

se conozcan sus caracte-

x 1. 000 =

x 10

x 1. 000

peso de sedimentos en suspension transporta 

dos en una cuenca en un ano cualquiera i.

x 103 = 9, 00 °/oo

Pss^

(1, 12 X 6. 896

(1 x 234 x 106

(1, 12 x 466 x 103) 

(1 x 58 x’lb6r

b) Cuenca diferencial del Morere en Pte. Bolivar exclu - 

yendo Bucares en Piedras Negras.

= ^ss (Morere) - Pss (Bucares)

Pw (Morere) - Pw (Bucares)

X103)- (1,12x466x101) x 103 = o/oo

) (1 X 58 X 106)

K y n=
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en un range
Ahora bien, aunque

valor
entre 0, 5 y 2, 5,comprendido

I ho aforadas, lo que
1 para las cuencasmedio de n

(15)
K x Pwi

anos (i

Pw) se tiene que:sea

I (16)
K x PwPss

(17)Kde donde : Cpss

deduce que hay una cierta

= 1, entre la

de sedimentos enconcentracion en peso

transportados

deberian tenersemejantes

suspension.

I

= Pss

Rv

sedimentacidn (tales - 

del terreno, - 

ac--

proceso

En consecuencia, dos cuencas con

valores parecidos de concen

tracion de sedimentos en

Sfrci6n de InvestigaciSn de Proyectos--------------------

' CAPITHLO 1 INTKODUCC1ON

proce so

cobertura vegetal, clima, etc«J 

ci6n del hombre (uso d-----

= 1 a i = n) y

se he supuesto un

relacion, debida a

PSS|

Ahora bien, si se considera un largo periodo de n 

se obtiene el promedio correspon 

diente de los valores de Pssi (o sea Pss) y de Pw! ( o

n varia generalmente

De la formula anterior se

permite establecer que:

durante un largo periodo (Cpss) y

a- menca que inciden sobre el
las caiacterrsticsa de la coenca qu

de erosion y sedimentacion (K).

caracterfsticas

de erosi6n y
de suelo, pendiente

de la tierra, etc. ).

la suposicion de que n

suspensidn



I
volumen de sedimentos en suspen-

1. 2. 7

I lumen ds sedimentos en

I cada una de ellas, -
tos en suspension

por

riodo de registo (Rvss), queI
de escovalores de concentracion en peso y

I Tabla 4). Ademas, dichos -

el caso de la cuen-

I

I Figuras 2 y 3),Rvss

I

I 62 /I
Rvss

Pte. Bolivar, exclu-

I yendo Bucares

I A (Morere) - A

2408 m3/K

I

Negras (ver

medio de diversos colores.

Es bueno senalar que la produccion estd expresada

8
Sec cion de Irtyestigacibn de Proyectos______________ —

~~ CAPITULO 1 INTRODUCTION

Piedras Negras.

3

6396 x

3420

producto de

rrentia de largo perfodo (ver

s de un largo pe_

de cuencas hidrograficas

muestra el orden de magnitud de la produceifin de sedimen 

en m 3 /Km2/ano en

siguiente forma:

en Piedras Negras.

103

Mapa de produccion en 

sion por Km2. Se designa como

3
10 - 466 x

- 750

m3/Km

mapa de produccion en yo

2 
suspension por Km , a un mapa

de Venezuela (ver Figura 2), que

m2/ano

viene expresada en la -

2 /ano

valores son diferenciales o sea que,en

ca dd Morere en Pte. Bolfvar y del Bucares en Piedras -

b) Cuenca diferencial del Morere en

—  Vss (Morere) - Vss (Bucares)

VSS " A (Morere) - A (Bucares)

a) Cuenca del Bucares en

Vss (Bucares) = 466 x 10_

A (Bucares) 750

en valores medios anuales represebtativo

han sido obtenidos en base al
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I

extrapolables a otras cuencas,

I

I de cuencas

en cuencas con registro.

I
observaciqnes . -

1. 3.

el metodo senalado en esta pu_I Es necesario recalcar que

I
de pro

de dates observa

I analizar el problema.

el ingeniero debe -

I

I cuenta las variaciones de -

de erosion y sedimenta-
los factores que influyen

ci6n, la experiencia propia y

I

I

I

I

Se=ci6n de InvestigaciSn de Proyectos.......  ........

" "c ApTt ULO 1 INTRODUCCION

region.

rifiC&Txas producciones

mapa no son

en el proceso

a diferencia

tos de una zona, debiendo tomar en

dos (4 anos) y a la aproximaciSn teorica que se

Es muy importante indicar que los valores de este

del mapa de concentracidn. Sinembargo, si permiten ve- 

sin registro contenidas

blicaci6n solo debe utilizarse en la etapa de investigacidn de pro

tenor un especial cuidado al estimar la produccidn de sedimen-

yectos, para estimaciones muy preliminares; ya qu. no brinda

blema personas conocedoras de la

Asf mismo es conveniente indicar que

el conocimiento que tengan del pro

resultados ezactos sino unicamente Tangos de variacidn 

duccidn de sedimentos, debido al corto perfodo

haiutilizado al -
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I 1
CAPITULO 2

el proce_

I calculo del volumen medio anual de sedimentos prodii_dimiento de

dimiento de estimacion de la

I

I 2. 1.
SEDIMENTOS PARA UN LARGO PERIODO. -

Para el calculo de Vs se pueden distinguir tresI
ca-

a saber:sos,

I Cuencas con registro de sedimentos.2. 1. 1.

I
cuencas

Cuencas2. 1. 2.

I 2. 1. 3

analizaran cada uno de ellos:

I de sedimentos2. 1. 1.

En este caso el procedimiento

obtiene el volumen medio anual de se_

I esa cuenca paradimentos en suspension producido por

I

I
a 1 o r e s: d i f e S' e n c i a 1 e s sno

b) Se multiplica Vss por el factor correspondiente

I

I

I

sin registro de sedimentos contenidas en 

con registro de sedimentos.

(Vs/Vss) para obtener el volumen medio anual total de 

sedimentos por largo perfodo (Ve )„

Cuencas con registro

Se|ccion de Investigacion de Proyectos____________ —

PROCEDIMIENTOS  

presentardn, separadamente,A continuacion se

es el siguiente:

Cuencas sin registro de sedimentos.

a) De la Tabla 1 se

cido por una cuenca cualquiera en un largo periodo (Vs) y el proc£ 

capacidad muerta de un embalse (M) ,

a continuacion se

largo periodo (Vss). Es importante senalar que dicha

su principal aplicacion practica,

PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL VOLUMEN MEDIO 

ANUAL DE

tabla da valorem totaloa a las salidas de las cuencas y
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Ejemplo:

Se desea obtener el volumen medio anual total de sedi

mentos para largo periodo en las cuencas de los Rios Bu-

I Se procede en la siguiente forma:

I /ano10

I /ano6896 x 10Para Morere en Pte. Bolivar: Vss

b) Se obtiene Vs :

I 1, 10 para Bucares y 1*05 para

I
Para Bucarea en Piedras Negraa:

I 3 3
= 513Vs = 1> 10 x 466 x 10

Para Morere en Pte. Bolivar:

3
Vs = 1, 05 x 6896 x 10

Cuencas sin registro de sedimentos contenidas en cuen2. 1. 2.

I cas con registro de sedimentos. i-

En este caso al procecjimiento es el siguiente:

I
terfsticas de las dos cuencas en estudio: tipo de suelo , -

pendiente del terreno, cobertura vegetal, clima y accion

I
del hombre.

I

2

Se estima que Vs

Vss
Morere. Asi que:

Seccion de Jnvestigacion de Proyectos

CAPITULO 2 PROCEDIMIENTOS

a) De la Tabla 1 se obtiene:

cares en Piedras Negras y Morere en Pte. Bolivar.

a) Se analizan y comparan entre sf las siguientes carac

x 10

3 3 
m

3 3 
m

m^/ ano

m'Vano3
= 7.241 x 10°

Para Bucares en Piedras Negras: Vss = 466 x
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I 3
CAPITULO 2

el aumentoinfluencia de dichas caracteristicas enLa

disminucion relativa de la concentracion de sedimentoso

otra se indica a continuacion:de una cuenca a

1) Tipo de suelo

I Pendiente del terrene :

Cobertura vegetal3)

I Clima

Accion del hombre5)

mode11, la concentracion de sedimentos en sus-
3. ” grosso

a pa£

tir de los datos de la cuenca

Generalmente, los ranges Cpss -Tabla 3 y de la Figura 1

de las dos cuencas no

I diferencia en cirea sea muy apreciable

escorrentfa media anual para largo perfo

I estudiar.. en base a los procedimien-

tos senalados en el

de esta Seccidn.

I

I

Sej:ci6n de Investigacion de Proyectos_______________ __

PROCEDIMIENTOS

: A mayor intensidad de los factores 

climdticos (principalmente precipi 

tacion) mayor concentracion y vice, 

versa.

c) Se determina la

A mayor pendiente del terreno - 

mayor concentracion y viceversa. .

do (Vw) de la cuenca a

se estima,

A suelo mds "blando" mayor con 

centracion de sedim entos y vice 

versa.

que su

con registro, obtenidos de la

: A mayor cobertura vegetal menor 

concentracion y viceversa.

Manual de Investigacion de Proyectos"

: A mayor poblacion y uso de la tie- 

rra mayor concentracion y vicevejr 

sa.

b) En base a la comparacion cualitativa anterior

deben ser muy distintos, a menos

pension de la cuenca sin registro para largo periodo,
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CAPITULO 2

I -3 (18)Vss = Vw X

Se obtiene Vs , multiplicando por el factor de sedi

de fondo (Vs/Vss) al valor anterior.mento

Se verifica Vs, viendo si la produccion en volumen de
f)

dentro de Ifmites razona-
sedimentos en

diferencia de rangos debles. ( o sea observando si la

queRvss de las dos cuencas no es may grande. a menos

distintas).sean muy

Es conveniente senalar que, si la cuenca sin registro

I diferencial coren una cuencaestci contenida totalmente

dato base el valor de Cpss de -utilize como

de la totalidad de la cuenel valor de Cpss

I ca con registro.

sin registro estci contenida

I Asi mismo, si la cuenca

diferencial con registro hayen una cuenca

de 6sta ultima con los va-combinar el valor de Cpssque

anteriores a ella,de las cuencaslores correspondientes

oduccion de la cuenca sin registro.

dos ejemplos tedricos paA continuacidn se presentan

I

I

Se(:ci6n de Investigacion de Proyectos------------------- -- ----

procedimientos

d) 

combinacion de las fdrmulas (9) y (10).

parcialmente

e)

Cpss

1, 12

suspension cae

esta ultima y no

sus 6reaa

Se calcula Vss en base a los datos anteriores y a una

x 10

para obtener la pr

registro, se

ra aclarar £ste procedimiento:
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5I CAPITULO 2

Ejemplo 1:

de apr£

I
El procedimiento

las caracteris ticas deSe analizan y comparan

la cuenca Q.

I
Pte. Bolivar, excluyendocial de Morere en

Dicha comparacion aparece

Caracteristica

I
Tipo de suelo

menormayor

menormayor

Clima

mayormenor
i

b)

I

I

S^ccion de Investigacion de Proyectos_______________ _

procedimientos

■I

Pendiente del 

terreno

Accion del 

hombre

mayor inten 

sidad

Cobertura ve­

getal

Cuenca

Los Pilares 

en A

a)

sin registro,

Cuenca diferencial de 

Morere en Pte. Bolfvar, 

excluyendo Bucares en 

Piedras Negras

Los Pilares en A y de la cuenca diferen

2 
ximadamente 100 Km , que

a Bucares

En base a la comparacibn cualitativa anterior se esti

ca Q. Los Pilares en A. Figura 3).

menor intensidad

es el siguiente:

m£s "blando"

en Piedras Negras.

I
mcis "duro"

en el siguiente cuadro:

Determinar Vs para una cuenca

drena al Rfo Morere (Ver cuen
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I PUENTE BOLIVAR

I

I

I

I

I

I

I

I

I EN PUENTE BOLIVAR

escala : i : soo .ooo

I

FIGURA N2 3

CUENCA DEL RIO MORERE

!Af NEG



CAPITULO 2 PROCEDIMIENTOS 6

I Para la cuenca diferencial del Morere en Pte. Bolf-

I
Cpss Capitulo 1 - P£g. 6)

I
En base a lo senalado en el "Manual de Investigacion

I
aparecen en la publicacion u

III" de esta Seccion, se estimo que Vw = 40

I Asf que:

6
( 40 / 103) x 100 x 10Vw

d) Se calcula Vss:

-3x 10

S e

/anoVs = 1, 05 x 107 10

f) Se verifica Vs:

Rvss = /Km^/ano= 1. 070

I

mm/ano.

= 30 °/oo

(Ver

c)

e)

Cpss

Asf que:

3 
m

= 41 °/oo

menor que en la cuenca con registro.

de Proyectos", y a las isolfneas de escorrentia que

107 x 103

100

Evaluacion de los re

ma que la concentracion en la cuenca sin registro es

x 103 = 112 x

m^/ ano30

1, 12

obtiene Vs, suponiendose un valor de Vs/Vss = 1,05

3 3
m

= 107 x 103

Para la cuenca Q. Los Pilares en A se supone:

= 4 x 106

var excluyendo Bucaree en Piedras Negras.

Vss = 4 x 10^ x

cursos hidrdulicos de las Regiones Hidrogrdficas IIy

m^/ano

Seccion de Investigacion de Proyectos



S 3cci6n de Investigacion de Proyectos

I CAPITULO 2 PROCEDIMIENTOS 7

Como puede observarse, la produccion en volumen -

I
no al negro, lo que parece razonable tomando en cuenta las

I diferencias de dreas entre las dos cuencas estudiadas.

I Vs es del orden

I
Ejemplo 2;

I
Determinar Vs para una cuenca sin registro, de -

I 2
aproximadamente 1. 100 Km , que drena al Rio Morere -

I
el siguiente:

I a)

I

I
analizar una cuenca con registro y una cuenca diferen

I cial sin registro contenida en una cuenca diferencial

con registro.

I
b)

I 3Negras). De la Tabla 1 se obtiene Vss = 466 x 10

= 1, 10 se tiene que:

I
/anom3

Se analiza la cuenca con registro (Bucares en Piedras

3 
m /

El procedimiento es

(Ver cuenca Rib Bucares en B. Figura 3).

2
ca (A = 3 50 Km4*), o sea que el problema se reduce a

Vs = 1, 10 x 466 x 103 = 513 x 103

Se consideran aparte la cuenca del Rib Bucares en -

/ 2,
Piedras Negras (A = 750 Km ) y el resto de la cuen-

Asf que puede considerarse que 

m / ano.

de sedimentos en suspension cae en el rango rojo, cerca-

ano, y suponiendo que Vs/Vss

de 100 x
3 

10J



CAPITULO 2 PROCEDIMIENTCS 8

I
da en la cuenca diferencial con registro (cuenca Buca

res en B, excluyendo Bucares

contenida en Morere en Pte. Bolivar, excluyendo Bu

I

I
la forma siguiente:

I

Tipo de suelo mds "duro" m^s "blando"

I mayor menor

I Clima menor intensidad

menor mayor

2) En base a la comparacion anterior y conociendo -

I
cluyendo Bucares se estima que

la concentracion de la cuenca en cuestion es del or-

I

mayor inten­

sidad

aproximada- 

mente igual

aproximadamente 

igual

c)

den del 2 5 °/oo

Cuenca Morere en 

Pte. Bolivar, exclu 

yendo Bucares ep 

Piedras Negras

Pendiente del 

terreno

j Cuenca Bucares 

en B, excluyen­

do Bucares en

I Piedras Negras 
* ______ t

cares en Piedras Negras) :

en Piedras Negras,

en Piedras Negras,

Se analiza la cuenca diferencial sin registro conteni

cas diferenciales en

1) Se comparan las caracteristicas de las dos cuen-

Caracteristice '

Accion del Hom I 

bre |

que Cpss = 41 /oo para Morere en Pte. Bolivar, ex

Cobertura ve­

getal

Ssccidn de Investigacion de Proyectos



I
Seccion de Investigacion de Ft  oyectos

CAPITULO 2 PROCEDIMIENTOS 9

3) En base a las publicaciones mencionadas anterior-

mente,

I
A si que:

Vw = (

6 3
Vss = 17, 5 x 10 = 390 x 10x

3 3Vs = 1,05 x 390 x 10 = 410

I

I Rvss = = 1. 114

Como puede notarse, la produccion en volumen de se

dimentos en suspension

no al negro, lo que parece razonable, si se considera

las diferencia

/ ano.

d)I
Vs (Bucares Piedras Negras) +Vs en

Vs (resto de

33

I + 400 x 10 = 913 x 10

que la produccion de sedimentos para lao sea cuenca

I

mm/ano

Asi que puede estimarse que Vs es del orden de 

m3

cuenca) =

en drea de las cuencas estudiadas.

m~> / ano.

513 x

400 x

se estimo que Vw = 50

x 350 x

x 10

x 163

Bucares en B es del orden de 1. 000 x 103

103

m3/ ano

m3/ ano

6) Se verifica Vs:

390 x 103

350

m^/ ano

ano

cae en el range rojo, cerca-

50

10^

4) Se calcula Vss:

25

1, 12

5) Se obtiene Vs> suponiendo que Vs/Vss = 1,05

106 = 17,5 x 106

103 m^/ano

Se obtiene Vs para la totalidad de la cuenca:

m3/Km



PROCEDIMIENTOS 10

2. 1. 3. Cuencas sin registro de sedimentos,

el siguiente:

Se ubica la cuenca a estudiar en el mapa de concen -

I
tracion en peso de sedimentos

1) y se observa el color de la

da.

b)

en forma similarcuencas cercanas,

2. 1. 2., 6 bien calculando el promedio de los Ifmites

I
que definen el rango del color,

I aforadas en las cercanidd

Es importante senalar que Cpss no debe ©xce-

menos que la diferencia en drea

I entre las caencas de referencia y la cuenca proble-

Se determina la escorrentfa media anual

I

I
ta Seccion.

Se determina Vss en base a los datos anterioresd)
y a

la formula (18)

Vss
(18)

S lavestiga cion de Proyectos

CAPITULO 2

para largo-

periodo (Vw) en base a los procedimientos senalados

en suspension (Figura

a)

c)

Cpss

1, 12

si no existen cuencas

En este caso el pro

a lo expuesto en

de es -

zona en que estd situa-

en el "Manual de Investigacion de Proyectos"

x 10"3 

cedimiento es

ma sea muy grande.

Se determina el valor de Cpss por comparacion con

der dicb*s Ifmites, a

Vw x



I

PROCEDIMIENTOS 11

Se calcula Vs, multiplicand© por el factor de sedimen

to de fondo (Vs/V.

A continuacion

aclarar mejor el procedifniento antes senalado.

I Ejemplo;

Determinar Vs

Ciudad Bolivia (A
aproximadamente), situada

en la ladera sur de los Andes, en las cercanfas del Rfb -

Pagiiey (Ver Figura 4).

la siguiente forma:

b) Se comparan las caractarfaticaa de la cuenca problema

I

Tipo de suelo

Clima
mayor intensidad

~'£c-i°n ^6 Investigacion de Proyectos

CAPITULO 2

Accion del 

hombre

Pendiente del 

terreno

aproximadamente 
igual

aproximadamente 
igual

Cobertura 
vegetal

i
aproximadamente > 
igual

J

aproximadamente I 
igual

e)

a)

Caracteristica | Cuenca Canagua ■ 

_______  en Ciudad Bolivia : El Paso

ss) al valor anterior.

• Cuenca Pagiiey en

en la forma siguiente:

ii
f 

menor intensidad ■

aproximadamente ; aproximadamente
igual ! igual j

con las del Pagiiey en ej Paso

Se procede en

aproximadamente !

igual ;

aproximadamente , 
igual

para la Cuenca del Rib Canagua en

600 Km2

una zona coloreada de azul.

Se ubica dicha cuenca en la Figura 1, quedando en

se presenta un ejemplo teorico para -



EL PASO

I

CIUDAD BOLIVIA

I

FIGURA N« 4

CUENCAS DE LOS RIOS

PAGUEY EN EL PASO

CANAGUA EN CIUDAD BOLIVIA
escala : i : 250.000



procedimientos 12

I la comparacion anterior se estima que la

concentracion

I

I cuenca

problema
(comprendidoI

entre los limites del rango azul).

I

dia anual para largo perfodo de 1. 700 mm/aiio, apro

ximadamente.

I

I Vw

d)

Vss = 1. 020 x 10 3
= 137 x 10

I Se c^lcula Vs,

= 164 x 10 / ano

para

I

I / ~ 3 
/ano .den de 150 x 10

En relacion

do s, es bueno indicar que, siempre que se pueda. es

u ccion de Investigacion de Proyectos

CAPITULO 2

0,15 °/oo

c)

e)

un valor de Cpss =

1. 700

10 3

Se determina Vss:

los recursos hidraulicos de Venezuela-Region IV" de 

esta Seccion se ha determinado

largo periodo producido por dicha cuenca

3 3
m

Vs =

en Canagua

En base a

x 600 x 106

6 
x

una escorrentfa me -

es algo menor que en Pa -

m /aho

m3/ano

giiey ( Cpss = 0. 17 °/oo).

x 10“3

con los procedimientos antes senala-

Asi que se considera apropiado para la

En base a la publicacion "Evaluacion preliminar de -

0, 15

1, 12 

suponiendo que Vs/Vss = 1,20.

1, 20 x 137 x 103 = 164 x 103 m3

1. 020 x 106

Asi que:

es del or -

Asi* que el volumen medio anual de sedimentos



I

13

I coveniente comparar la cuenca problenaa con dos 6 rri£s -

I cuencas aforadas, para precisar major los valores de

I 2. 2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA CAPACIDAD MU ER TA DE

I UN EMBALSE. -

Para calendar la capacidad muerta de

anual para largo perib

I do, Vs, producido por la cuenca, por el perfodo de vida util del

embalse que:

M
(19)I

Es muy importante senalar que este metodo
es solo una primera

I
aproxi macion, v^lida unicamente

de la densidad del

I
Figura 5). Ade-

I

embalse varia grandemente, de

I otros procedimientos (1).

Seccion de Investigacion de Proyectos

CAPITULO 2 PROCEDIMIENTOS

(1) Ver "Water 
seph B

Cpss.

en anos (t). Asi

bi^ndose acudir a

un embalse simplemente se 

multiplica el volumen de sedimentos medio

para el proceso de investigacion

de proyectos, ya que noconsidera factores tales como variacibn

Vs x t 

sedimento depositado y variacion de la eficien- 

cia de captacion de sedimentos del embalse (Ver 

m£s no es recomendable para embalses que tienen una capacidad 

total (T) inferior al 10/o de Vw, ya que en estos casos, la eficien - 

cia de captacion de sedimentos del

Resources Engineering" por Ray K. Linsley y Jo - 
Franzini (Me Graw Hill) Pdg. 160.
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I

I PROCEDI MIENTOS

I Ejemplo:

Calcular la capacidad muerta de

tes caracteristicas:

I Capacidad util (C) 120 x 10

6
Volumen de escorrentia media anual (Vw) 1. 000 x 10

I Volumen medio anual de sedimentos (Vs) =

I Periodo de vida util (t) 50 afios '■

Se procede

I a) Se calcula la relacion

I
= 12%

I puede utilizar el metodo aqui presenta-

CTdo pues
12 % x 10%

V wVw

I b) Se calcula la capacidad muerta:

M

I As! que la capacidad total de dicho embalse ser£ aproximadamen

te de:

I

I

14

Seccion de Investigacion de Proyectos

CAPITULO 2

3 
m

3 
m

C

Vw

120 x 106

1. 000 x 106

en la siguiente forma:

un embalse que tiene las siguien

Vs x t = (200 x

—■ (%) 

Vw

3
200 x 10

120 x 106

103) x

m^/ano

+ 10 x 106

m /ano

io6

(50) = 10 x 106

x 102

De aquise

+ M 130 xT = C

deduce que se

6 3
m



I
Sc

I 1

a sa­

ber:

suspension- Volumen anual de sedimentos enTabla 1:

Volumen anual de escorrentfa
Tabla 2 ti­

de sedimentos en sus -

I Tabla 3 :

I Tabla 4 :

en -todos los valores que aparecen

I Es conveniente senalar que

no a cuencascuencas totales y
dichas

I diferenciales.

EN SUSPENSION.DE SEDIMENTOS

I TABLA 1 : VOLUMEN ANUAL
3. 1.

inforrnacion:

V olumen3. 1. 1.

I dio de los mismos.

las concentracio-
Dichos valores se

medidas, utilizando unanes en peso

I suspension.

3. 1. 2.

g°

I

Sen valores (Vss) observados

1960-61 al 1963 - 64 y el proms -

obtuvieron en base a

densidad de 1. 120 Kg/

coion de Investigacion de Proyectos

CAPITULO 3 ANEXO£

volumen de sedimentos en sus- 

de cuenca.

en base a

en cada uno

Dicha tabla presenta la siguiente
n?/ano)

m3

tablas estan refendca a

Concentracion anual en peso 

pension

2 
medido de sedimentos en suspensidn (1Q

en suspension para lar-

en cada cuenca,

para los sedimentos en

Produccion anual en 

pension por Km

Se incluyen, como anexos, cuatro tablas en esta publicacidn,

de los anos del periodo

Volumen estimado de sedipaentos 
periodo (103 m3/ano).

Son valores (Vss) estimados para largo periodo



2

ESCORRENTIA.

3. 2.

tabla presenta la siguiente
Dicha

I /ano)
Vnlnmen medido

3. 2. 1.

cada cuenca,
Son valores (Vw) observados, en

de
1960 -

de los

I
3. 2. 2.

cada cuenca,

stimados en baseo e
periodo de registro

, Se trato,similar es

fuera inferior a
dicho largo periodo no

estimados.

3. 3.

de
3. 3. 1.

Son valores
(Cpss) observados,

1960-61 al 1963-64 y el pro -

quier caso, qua

10 anos, utilizSndose valores

en  peso

del periodo

TABLA 2 : VOLUMEN^NUAL_DE

Se :ci6n de Investigacidn de Proyectos------------------

---------------------- ■ anexos  
CAPITULO 3. .. ■

61 al 1963 - 64 (perfodo

en todo el

en cual

en cada

registrado o

DE sedimentos

en cada uno

entre concentracion en peso

determinar la concentracidn correspon 

de largo periodo.

a comparacion con cuencas

uno de los anos 

medio de los mismos.

una correlacion establecida

medida y escorrentfa medida, par.a

extrapolada para

diente a la escorrentia media anual

en cada cuenca,

Son valores (Vw) observados, en 

de escorrentia,

informacion:

de escorrentia (10^

TABLA 3 : CONCENTRACION ANUAL 
----- - etFsuspen SION.

Dicha tabla presenta la siguiente informacibn:

Spdimentos en suspen-

una misma cuenca, y

registro de

Volumen de escorrentfe_para l^rgo

Concentracion medidaenpeso 

sidn (partes por mil: /.op)

anos del periodo

sedimentos) y el promedio de los mismos. 

Z V

periodo (10 m /a-no)



I

ANEXOS 3

3. 3. 2.

I tablecida entre concentracion

terminar la concentracion correspondiente a la escorren-

tfa media anual de largo periodo.

3. 4.

I
Dicha tabla presenta la siguiente informacion:

3. 4. 1.

I
medio de los mismos. Dichos valores fueron obtenidos

I

I
3. 4. 2.

I
) estimados que se obtuvieron dividiendoI

el correspondiente volumen de sedimentos

I estimado para largo periodo, que aparece en la Tabla 1, -

Son valores (Rvss

Son valores (Rvss

en peso medida y escorren-

correlacion es

TABLA 4 : PRODUCCION ANUAL EN VOLUMEN DE SEDIMENTOS 

EN SUSPENSION POR KM4 DE CUENCA.

Son valores (Cpss) estimados en base a una

entre el drea de la cuenca.

uno de los anos del periodo 1960-61 al 1963-64 y el uro-

en suspensidn -

. Se ccipn,^_Inyestigaci.Q.n de...Proyac.tQ.s

CAPITULO 3 

m /ano) entre el £rea de la cuenca (K

) observados, en cada cuenca, en cada

m^), en cada caso.

tia medida, para una misma cuenca, y extrapolada para de

Produccion medida en volumen de sedimentos en suspen­
sion por KmZ (m3/kmZ/ano)

Concentracion estima.da en peso de sedimentos en suspen - 

sion para largo periodo (partes por mil;o/oo)

Q 

dividiendo el volumen de sedimentos en suspension (10°

Produccion qstimada en volumen de sedimentos en suspen - 
sion por Km6 para largo periodo (m^/Km^/ano).
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I 1

I A continuacion

I daciones:

USO DE ESTA PUBEICACION; -4. 1.

I Es necesario hacer enfasis

I
lo deben ser utilizados en la etapa de investigacion de proyectos,

I

I En cualquier case, es importante tener

factores a considerarse, para compjementar los resultados que —

brindan dichos procedimientos.

ACTUALIZACION DE DATOS.-4. 2.

I Es fundamental ir revisando y actualizando los datos presentados

campo, para hacer de ella un instrumento cada vez m£s efectivo.

I En este aspecto hay que senalar que el violento crecimien

to de la poblacion del pais.

demente la produccion de sedimentos, a menos que se tomen medi-

das conservacionistas.

DETERMINACION DE DATOS DE INTERES.-4. 3.

Es muy importante recomendar

I

Seccidn de Investigacion de Proyectos _ ______ 

CAPITULO 4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

en los prdximos anos,va a aumentar gran

en cuenta que la

en que los procedimientos presentados

a las autoridades competentes el

se presentan las aiguientes conclusiones y recomen-

en esta publicacion, para estimar la produccion de sedimentos, so-

asi que no es conveniente usarlos en disenos mcis refinados.

recopilacion de otra informacion y la experiencia del ingeniero son

en esta publicacion, a la luz de nueva informacion obtenida en el
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I abocarse a la determinacion de los siguientes dates de interes, re -

lacionados con la produccion de sedimentos, para hacer cada vez

mds exacto el proceso de diseno de embalses:

I a) Determinacion de los volumenes de sedimentos depositados en

I
dio de sondeos.

I b) DeterminaciSn de la densidad de dichos sedimentos.

I Determinacion de la denaidad de sedimentos transportados en

I d) Determinacion de la relacion existente entre sedimentos en

I suspension y sedimentos en fondo.

4 . 4.

las autoridades competentes en el sentido de

I
que, probablemente, muchos de los embalses que se construyan en

I las zonas altamente productoras de sedimentos (zonas rojas y ma-

I

I JC/elc.

I

c)

Seccicn de Investigacidn de Proyectos

GAPITULO 4 CONCJLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es necesario alertar a

se llettardn en un corto periodo de tiempo.rrones de la Figura 2)

diversas cuencas.

a menos que se tomen medidas correctivas.

DISENO DE EMBALSES EN ZONAS MUY PRODUCTORAS DE SE-
DIMENTOST^ --------------------------------- ----- ------------------------------------

muy inferior a 50 anos,

embalses de Venezuela en un periodo largo de tiempo, por me






