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DEFINICION DE CONCERTOS

continuacion:

GNEISS: Roca metamorfica bandeada, de composicion similar al granito.

se produce la transformacion de compuestos 

ausencia de oxigeno.

origina por procesos ffsico - quTmicos 

ser acumulados, transportados y com 

6 varies de los agentes dindmicos externosT

Los siguientes terminos se usan en este informe.

SEDIMENTO: Material fragmentario que se 

de alteracion de las rocas y los cuales pueden 

pactados por la accion conjunta de uno 

agua, viento, hielo.

EPEIROGENESIS: Emergencias regionales lentas y progresivas de grandes bloques 

que contribuyen a la formacion de cadenas montahosas.

TUNDRA: Sinonimo de clima Paramero. Clasificacion de Koppen (10 > Temp.me­

dia °C del mes mds cdlido>0).

con la interpretacidn dada a

HYPOLIMNIUN: Zona mds profunda de un 
del agua y/o sedimento fino es muy lenta.

ANAEROBICO: Ambiente en el cual 

de naturaleza bioidgica o qufmica en

ESTOCASTICO: Procesos que tratan con fendmenos que se desarrol Ian en el tiempo 

de acuerdo con leyes probabilisticas. Rigurosamente, todos los procesos del ciclo 

hidroldgico, asf como la erosion, transporte y agradacidn, son de este tipo.

"SPILL-OVER": Precipitacidn de baja intensidad que tiene su fuente de humedad 

en corrientes orogrdficas en el Barlovento de una montana, pero queafecta las re- 

giones de Sotavento.

Iago o embaIse donde la circulacidn

DESVIACION TIPICA: Pardmetro estadTstico que muestra la dispersion o variacidn 

de una serie respecto al promedio.

CONCENTRACION: Relacidn entre el peso desedimento seco y el peso de la mez 

cla de agua y sedimento, expresada normalmente en PPM ( 1% en peso = 10a PPM)".

ATRAPE: Tendencia del embalse a almacenar el sedimento afluente. Se mide por 

una eficiencia que en la mayorfa de los embalses es de 90-100 por ciento.



EROSION Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

CUENCA DEL RIO MOTATAN

INTRODUCCION

fe-

la cual solicita infor

la cuenca del Motatdn, su inci -

dencia sobre la Presa Agua Viva y el Sistema de Riego El Cenizo.

La informacion es de interes para la programacion y desarrollo de diversos

mas adecua-

y aprovechamiento del agua

ALCANCES Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

tendido enfocar algunos aspectos con toda la rigurosidad que la disponibi lidad, ca

mente, los estudios de erosion requieren de

la cuenca del rib Motatdn.

en el embalse.

Los objetivos bdsicos perseguidos en este trabajo son:

proyectos de la Corporacion de Los Andes, ademds de servir para un

restringida en

Este estudio se ha realizado atendiendo a la Nota N° 32974 fechada en

Este informe debe concebirse como de cardcter preliminar, aunqueseha pre

macion sobre los problemas de sedimentacion en

brero de 1970, emanada del Ministro de Obras Publicas, en

ampliar algunos aspectos de la climatologia de la region

describir las formas como se presenta la erosion en dreas particulares y 

la influencia de diversos factores, tanto climdticos como ffsicos de la 

hoya

lidad de los datos y los metodos de andlisis hidrologicos Io han permitido; general 

un cumulo de informacion la cual es
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la estacion Agua Viva y

el sitio de

crecientes

mardn parte de

Ilan las conclusiones y recomendaciones pertinentes del estudio.

OBJETIVOS DEL EMBALSE

El objetivo principal del embalse Agua Viva, serd el aprovechamiento del

con­

trol de inundaciones, recreacionales, y, aunque no se menciona en la memoria

nistro de sedimentos del rio Motatdn al Lago de Maracaibo.

analizar las condiciones de sedimentacion en el embalse, estimando su 

capacidad de atrape

largo perfodo endefinir aportes solidos mds realisticos de un 

presa

La problemdtica de la sedimentacion en

describir el comportamiento del transporte en

analizar el regimen del escurrimiento anual en 

sus relaciones con las preci pi taciones y el tran

analizar por metodos empFricos, la distribucidn probable del sedimentoy 

la evolucidn del deposit© para el perfodo de vida util

estudiar las causes determinantes de la variabilidad del acarreo sdlido, 

de las concentraciones del sedimento en suspension y de las curves de 

sedimentacion de los diferentes afios del perfodo, detectando aquellos 

de anormal comportamiento

Riego El Cenizo. Otras alternativas de aprovechamiento consideradas son:

los canales del Sistema de Riego, for 

una version posterior ampliada de este informe. Al final, se deta-

determinar las propiedades actuales y futures de los sedimentos, establ£ 

ciendo sus relaciones con la calidad del agua

descriptive del proyecto original, contribuird a reducir apreciablemente el sumi-

agua con fines de riego, contribuyendose a ampliar y a desarrollar el Sistema de
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La posibilidad del aprovechamiento

ESTUDIOS PREVIOS E INFORMACION DISPONIBLE

En diversos informes de la Division de Hidrologia,

el aporte IFquido y crecientes de disefio. En un informe hidro

logico del Ing. Francisco Avelldn,

informacion general sobre la fisiograffa, suelos, hidrologfa, relieve. pendientes.

diversas

sub-cuencas de la hoya del Motatdn y Cojedes superior. Se sugiere al lectorefec-

las condiciones existuar una consulta de los mismos.

tentes y logre comprender mejor la problemdtica de la erosion en estas cuencas.

de tai le del

de una excelente y bien distriburda red pluviometrica

la estacion fluviometrica Agua Viva.

tos relacionados con

grdficos en

1 se resumen las caracteristicas de los re-

gistros de escurrimiento y sedimentacion en

Se cuenta con aceptable informacion cartogrdfica, asf como de mapas topo-

con una densidad de 1 esta-

se han considerado aspec-

a objeto de compenetrarse con

con fines de generar energfa hidrol^ctri-

drenaje, vegetacion, geologic, demograffa y tratamiento de la tierra en

ca, considerado en un principio, no se contempla actualmente.

se reportan datos parciales de acarreos anuales

cion por cada 20 Km2. En el Cuadro N°

en la estacion Agua Viva. Un amplio informe de la FAO/SF/37/VEN, suministra

vaso del embalse Agua Viva a escala 1:20.000. Se dispone
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1

DATOS DE MEDICIONES FLUVIALES. ESTACION AGUA VIVA

(3)

Instrumentos

1941-1970Escurrimienfo Gurley Excelente

1948-1970Sedimentacion Buena

Calidad de Aguas 1969-1970 Regular

Termicas 1969-1970

Regular

tantes tributarios del rfo Motatdn.

FUENTES DE SEDIMENTOS Y FACTORES DETERMINANTES DE LA EROSION

de las rocas expuestas en la cuenca del Motatdn, contribuyen a un cardcter polige-

netico de las sedimentos aportados par las diferentes subcuencas. En efecto.

mostrando el valle hasta

Termometros flu- 

viales

DH-48, DH-49 

Tait Binckley

(2)

Afios de 

Registro

(4)

Calidad de 

I nformacion

(1)

Tipo de 

Medi cion

Las propiedades muydiversas tanto en

una altitud de 1 .500 m.s.n.m., caracterfsticas de juven-

des de probable edad proterozoica (Grupo Iglesias). En la cuenca alta del Motatdn

tud con tendencia hacia la madurez. A esos niveles, predominan las rocas gneisi-

Se adolece de informacion fluviometrica m6s detallada en numerosos e impor-

en la

CUADRO N°

cientes hasta rocas que Forman parte del basamento Igneo-Metamorfico de Los An

litologia como en edades geologicas

hoya afloran unidades Iito-estratigr6ficas que van desde sedimentos aluvionales re-

se registran altitudes hasta de 4.300 m.s.n.m., en regiones de abrupta topografia.
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procesos de alteracion y fragmentacion de las rocas, controladas par las fluctua-

ciones termicas, origindndose normalmente

Un factor cuyos efectos

porte de sedimentos.

presenta el desarrollo de un gran

numero de fallas longitudinales y transversales que controlan el drenaje de los tri­

chas sub-cuencas se presentan valles de relleno y terrazas de origen fluvioglacial.

mostrando evidencias de erosion reciente y deslizamientos de gran magnitud, que

por Io menos.

ta.

desprovistas de la cubierta vegetal o se someten a un

tratamiento intensive de cultivo de la tierra, por Io general, usando metodos irra-

tos procedimientos han sido mencionados por varies tecnicos, como causes determi-

algunas sub-cuencas del Motatdn. Sin duda

congelacion y formacion de cristales

cas, esquisitosas y granfticas, bajo condiciones de clima tipo Tundra, estando los

pecialmente cuando estas son

es diffcil de cuantificar sobre la erosion y el trans­

particular en

butarios principales; podria sehalarse, sin embargo, por el hecho de que en mu-

de hielo en

se ha intensificado, tai

la cuenca del Motatdn, donde se

nantes y agravantes de la erosion en

es la actividad tectonica en

como son las Series Rojas de la Quinta (Trfasico, Jurdsico), MucuchachF y Sabane

en perfodos post-glaciales la erosion fluvial

vez como consecuencia de la activacion del tectonismo y la epeirogenesis. El ca­

de terrazas Glacidricas, siendo una buena fuente de suministro de sedimentos, es­

en menores porcentajes estos sedimentos finos se presentan como const!tuyentes

las vertientes de Los Andes, en

suspension que acarrea el Motatdn y que con

cionales como son la tala indiscriminada y la desforestacion mediante la quema. Es

los poros, pianos de estratificacion e intersticios, desarrolIdndose es-

fuerzos expansivos que llevan a la fracturacion intense de las mismas.

rdeter muy fino de los suelos que constituyen algunas formaciones muy erosionables



- 6 -

fuente de origen

la sub-cuenca del rib Carache,

una erosion

intensive.

las regiones de mayor elevacion tie—

rrimientos anuales son mds elevados, debido a la persistencia de las lluvias. Io que

el subsiguien-

te efecto de erosion y transporte.

conservacion y aprovechamiento future.la adopcion de

La simbologia fraccionada empleada

les son

las aguas, tiene su

en el Mapa N° 1 .

La intensidad de las precipitaciones en

en esas for-

cualquier medida para su

un importante

se sefiala

en contraparte, los totales de escu

ran todas estas secuencias litologicas, presentando rasgos favorabl.es a

se traduce en la generacion de altos escurrimientos superficiales con

tribuye a dar esa alta turbiedad a

maciones que presentan una amplia distribucion geogrdfica sobre la hoya, asf en 

contribuyente de sedimentos, aflo-

ne poca importancia sobre la erosion por los bajos modules de intensidad, los cua-

En el cuadro N° 2, se han identificado algunos de los factores fisicos y demo 

grdficos para diferentes sitios de la cuenca, por considerarlos de gran interns para

favorabl.es
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2

1

Vegetacion

1

8

4

5

PendientesErosion

G e o I o g Ta

Tpmb

T mi

Jrq

Tet

Granite

Dates segun FAO

6

7

2

3

9

10

Oral 

Ort

Arboles de las zonas humedas 

de Los Andes

Arboles decFduos

Bosques y matorrales secunda- 

rios

Vegetaci6n drida y semidrida

Chaparrales y sabanas

A 

B 

C 

D 

E 

F

Cs

Cm

Pal

0

10

20
40
60

80

Esquistos 

Gneis

Reciente

Aluvion

Terrazas

Mio-Plioceno

Formacion Betijoque 

Mioceno

Formacion Isnotu

Eoceno

Formacion Mene Grande

Formacion PaujT

Formacion Misoa

Pa leoceno-Eoceno

Formacion Trujillo

Cretdceo

En general

Formacion Colon

Formacion La Luna 

Grupo CogolIo

Kcp 

Kma 

Kag 

Ka 

Kn

por ciento 

por ciento 

por ciento 

por ciento 

por ciento 

por ciento

Temg 

Tep 

Tern

K 

Kc 

KI 

Keg

Erosion laminar ligera 

Erosion laminar moderada 

Erosion medianamente grave 

Erosion grave

Cdrcavas ocasionales 

Cdrcavas frecuentes

Acumulacidn

1

2
3

4

7

8 
+

10 

20 

40 

60 

80
+

Tierras cultivadas sin riego 

Tierras cultivadas con riego 

Cubierta herbdeea-sobrepas 

toreo

Pdramos y cubierta herbdcea 

Cultivos de cafe actuales o 

abandonados

Pi

met Rocas Metamorficas (no diferenciadas) 

esq 

gn 
ig Rocas Igneas (no diferenciadas) 

gr

Formacion Maraca 

Formacion Aguardiente 

Formacion Apon 

Formacion Rib Negro 

Tridsico-Jurdsico

Formacion La Quinta 

Permiano

Formacion Palmarito 

CarbonTfero

Formacion Sabaneta

Formacion Mucuchachf 

(met) Paleozoico (metamdrfico) 

Precambiano-Cambriano

Grupo Iglesias

IDENTIFICACION DE LOS FACTORES INDICADOS EN EL MAPA N°

CUADRO N°

PPp
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PLUVIOSIDAD

El Golfo de Venezuela al N, el Mar Caribe al NE y el propio Lago de

las m<5s importantes fuentes abastecedoras de humedad a todas las

las corrientes Ecua-

el flanco meridional de la Cordillera, siendo

vertientes de los Andes, cuyo drenaje

Iron isoyetico, asf como las variaciones tan marcadas en la distribucion eintensi-

la inf luencia d e

Spill-No podrfa descartarse igualmente, que precipitaciones del tipo
II

Los mapas isoyeticos anuales, muestran la formacion de varies centres de

tormentas, alcanzando uno de ellos, el localizado hacia el centra de la cuenca.

(mapas medios anuales - Division de Hidrologfa, MOP).

La distribucion mensual de las precipitaciones de varies estaciones parcel

junio y julio cuando se registra

complejo pa-

procesos orogrdfico-convectivos sobre la produccion de tormentas, sobre todo si se

totales hasta de 1 .500 mm

ano 1967 (vease Mapa N° 1), muestra que en general los meses de abril y mayo

dades de las precipitaciones sobre la cuenca, hacen pensar en

toriales cargadas de humedad, que determinan el perTodo lluvioso normal de ju-

cuencas que conforman las estribaciones de la depresion o cuenca del Lago.

se orienta hacia el Lago. El

son muy lluviosos, decreciendo la pluviosidad en

nio-julio-agosto, mds marcado en

La Cordillera de Los Andes sirve de barrera natural a

un leve per’odo de sequTa,

Maracaibo, son

exiguas sus contribuciones a la generacion de tormentas sobre las cuencas de las

over " afecten a regiones topogrdficamente mds elevadas de la cuenca.

en especial hacia la franja piedemontina, a partir del
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extiende hasta noviembre. Es-cual.

generaron altos escurri

mientos.

REGIMEN DEL ESCURRIMIENTO ANUAL

Las mediciones hidrometricas del rib Motatdn

cion de las bandas fluviogrdficas e hidrogramas de gastos medios de todos los afios

las crecientes, que es im-

particular, resultando generalmentede tipo

subterrdneo, muestravacomplejas. Aun, el mismo

riaciones notables para diferentes afios.

drogramas de gastos medios anuales del rib Motatdn

el 1958-1959.

los lapses lluviosos ya sena-

lados.

comportamiento del flujo base o

comportamiento, al he 

las cercanFas al sitio de medicion, convergen varies tributaries que

Normalmente, para afios con bajos rendimientos Ifquidos, el perfodo de es-

te arfo se caracterizo por ser muy lluvioso, y por Io tanto se

en Agua Viva, observdndose di

posible definir claramente a algunas en

drenan hoyas con

gistrado en

cho de que en

1950-1951, reflejan que el aporte fue mds prolFfico, en contraste con el exiguo re

Los perFodos de crecientes se

del perFodo, demuestran un grado tai de complejidad en

se produce un lapso contmuo de lluvias que se

corresponden con

en Agua Viva, reflejan carac

terFsticas del escurrimiento muy complejas. Se atribuye este

ferentes comportamientos y magnitudes del escurrimiento. Los valores del a Ro

tiaje se extiende desde diciembre a marzo. En el Grdfico N°

caracterFsticas FFsicas y climdticas muy diferentes. La observe-

1 se muestran los hi-
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VARIACION ESTADISTICA DE LAS SERIES DE VOLUMENES ANUALES

En el Cuadro N° 3 se muestran los valores de diferentes pardmetros estadfs-

vo

lumenes anuales del perfodo.

3

ANALISIS ESTADISTICO DEL COMPORTAMIENTO DE VOLUMENES ANUALES

RIO MOTA TAN - AGUA VIVA

Area de la cuenca: 4454 Km2

N° de elementos A Ros27

Mill. de mS/aRoValor medio 1060,17

Mi II. de m3/anoValor mihimo 540,oo

Mill. de m3/anoValor mdximo 2523

Mill. de m3/ano468Desviacion tTpica

Mill. de mS/afio360,22Desviacion media

Mi 11. de m3/ano1983Rango

Error tTpico de la media 90,22

0,44Coef. de variacion

2
(Mill. de m3/ano)219771,25Varianza

(1)

Pardmetro

(2)

Magnitudes

CUADRO N°

(3)

Unidades
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De acuerdo con los valores obtenidos para la Desviacion TFpica y el Coefi-

ciente de Variacion, los afios con magnitudes de escurrimientos dentro delorden de

1060,2 + 468 mill, de m3, les corresponde

1950-1951, 1955-1956 y 1966-1967,

valores medios del perfodo.

Es de destacar asf mismo, que con excepcion de los ultimos dos afios, los

andlisis m6s amplio de la problemd-

CARACTERISTICAS DEL ESCURRIMIENTO Y TRANSPORTE EN ANOS NORMALES

Los dates anuales de acarreos y escurrimientos en la estacion Agua Viva,

el relativamente corto perfo-muestran m6s variabilidad

do de mediciones, que Io senalado por las magnitudes de escurrimiento registrados

anos caracterizado por bajos aportes solidos, magnitudes de acarreos muy cercanos 

los cuales se registraron escu-

siendo evidente que de ellos, los que

de barras), esta condicion especial amerita un

relacion a

en el arreglo.

sedimento, se observard que la situacion es

en cuanto al transporte en

al promedio del perfodo, y por el contrario, afios en 

rrimientos andlogos al promedio, senalan evidentes discrepancies y significantes r£ 

ducciones de los acarreos respecto al promedio, por ejemplo, los anos 1957-1958,

subsiguientes al afio 1957-1958, han decrecido relativamente respecto al promedio 

y en magnitudes considerables en relacion a los anteriores afios del perfodo de regi^ 

tros, de otra parte, al analizar las variaciones de las concentraciones medias del

Io contrario (Grdfico N° 2, diagrama

tica en la cuenca del rfo Motatdn.

una distribucion normal

una forma anormal son:

en los 27 aRos de registros. A los afios 1959-1960 y 1961-1962 que presentan apor 

tes Ifquidos inferiores al promedio, les corresponden dentro de un perfodo de 10

se comportan de

en los cuales se excedieron notablemente los



CUADRO N« 4

TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

G A S TO
CONC.LAMINA A C A R REOVOLUMEN

M E S
(O/O)(Ton x 1.000)(mm)

,5 3336,8 3 2 1,4 508,93ABR. 9 5,4 6

119 2,40 ,7 96MAY. 55,92 33,6I 49,79

,33 922,6 34 3,0 I38,96 I 0 I ,00J UN.

,39 824, 4 43 3,2840,59 108,73J UL.

,25 492,22 23 4,5 3AGO. 20, 734, 43

,2 1282,0 I I 8, 4 I 7 4, I 4SEP. 3 I ,64

,264OCT. 9 1,72 20, 5 242,6 134, 24

52,97 9 I 9, 27NOV. 137,3 1 30, 8

D I C. 39, 73 I 06,43 23, 8 377, 96

I 2, 6 6 4, 57 ,'14E NE 2 I , 09 56,5 I

, I 592 4, 09 60,36 I 3, 5 96,28F EB.

8,22 , 02 IMAR. I 4,51 38,88 8,7

GASTO MEDIO ANUAL 3 5,43 / SEG

I 12 0,483 Ml LLONE S DEVOLUMEN ANUAL

251,56 MILIMETROSLAMINA ESCURRIDA

TONELADASACARREO ANUAL 459 5, 2 MILES DE

1031,7RENDIMIENTO ANUAL

(0/0 ),410ANUALCONC. MEDI A

MEDIO 

( m 3/ s e g )

TON/KM2

M3

(Millon m3)

RIO MOTATAN EN AGUAVIVA ANO 19 67-1968 — A R E A DE LA C U E NC A =4454 Km 2

M3

, 6 69

, 355



- 12 -

1963-1964. Una observacion de los registros (diagrama de barras, Grdfico N° 2),

menosdiscrepancias de los valores promedios fue el 1967-68.

En el Cuadro N° 4,

mensuales.

razonable perfodo de vali

dez segun las probables magnitudes extremas.

RELACIONES LLUVIAS-ACARREOS-ESCURRIMIENTOS

erosion y el transporte de sedimentos.

los rendimientos solidos.

refiere, tambien presentan magnitudes

de los 66 millones

la Estacion Agua

y las precipitaciones sobre la hoya para diferentes anos,

de la importancia que desempenan ambos procesos del ciclo hidrologico, sobre la

en noviembre y

considerables de acarreos en suspension, siendo resaltante que

arreglo al correla-

muestra que el aho con

cionar los aportes solidos y Ifquidos, determindndose un

anormales en cuanto a aportes Ifquidos se

se notard, que los anos previamente identificados como

iara perfodos

su comparacion con

registraron en los primeros meses del ano climdtico, al igual que 

diciembre, estos ultimos eminentemente lluviosos y con una distribucion de las llu^ 

vias afectando dreas de gran importancia como suministradoras de sedimentos (par-

de toneladas medidas durante el perfodo de registro (15 anos) en

se justifica por el hecho

se muestran los cdlculos anuales, resportdndose los valores th­

en este, se produjo un acarreo en suspension de 4,6 mill, de ton. con 

un Rendimiento solido Unitario de 1032 ton/l<m2. Las mayores concentraciones se

La razon de Haber analizado exhaustivamente el escurrimiento superficial

te norte de la cuenca, Mapa N° 1). Como se verd posteriormente, este afio al

igual que otros de la serie, han permitido obtener un definido
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normal

En el Grafico N° 3,

lores mas altos;

bles, tanto en ocurrencia como en su distribucion, determinando complejas y anoma

las caracteristicas de transporte de sedimentos.

CONSISTENCIA DE LOS DATOS DE ACARREOS-ESCURRIMIENTOS

Generalmente,

malfs y definir las causes que las originan.

Se ha

ribdo 1953-1968,

En el Grafico N 0 4,

tamientos especiales del transporte

Viva - 28 millones, 6 sea el 43 por ciento del total -

intervalo de 10 afios, algunosde

representado relaciones de acarreos y escurri - 

los va

Viva. Es evidente que las diversas subcuencas son

es util y necesario efec-

en dos anos:

miento para anos con precipitaciones elevadas, obteniendose envolventes para

se delimitan igualmente los puntos correspondientes a precipitacio-

el 1955-1956 y 1966-1967, ambos separados por un

comportamiento de rendimientos I’quidos y solidos.

se han

se han registrado

de volumenes (M3) anuales, estos ultimos disponibles desde 1941 . En la misma se

toda la cuen-

los cuales presentan un

empleado la tecnica de la curva de Doble Masa para analizar lacon- 

sistencia de los datos existentes en la estacion fluviometrica Agua Viva, para el pe 

se dispone tanto de cdlculos de acarreos (Ton.) comoen la cual

en los estudios de sedimentacion

se han determinado varies quiebres que reflejan compor 

en diferentes lapses, y cuyos cambios de pen-

tuar un andlisis de la calidad y consistencia de los datos, a objeto de detectar ano-

nes mayores de 120 mm/mes. El mes de mayo, que es muy lluvioso en 

ca, es aparerentemente el que refleja condiciones de acarreos y escurrimientos altos, 

mientras que otros meses muestran altos acarreos para bajas precipitaciones en Agua

han representado a ambos acumulativamente, referidos a perfodos anuales.
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dientes indican variaciones notables de las concentraciones medias de cada perfodo

el transporte, no presentan

relacion

las subcuencas del Carache y Jirajara.

valor aproxima

peso) para la concentracion media de

.3)termindndose

total de 120 mill, de ton. para todo

el perfodo ( 1941-1968). Es razonable de admitir que, careciendo de valores reales

de la concentracion para el ano 1950-1951, la

vista de Io elevado del rendimiento Ifquido.ser de importancia (Grafico

tra por ejemplo, que una alta pluviosidad afecto durante el afio de maximos aca

do de 4.000 PPM (0,4% en

de 51,3 mill, de ton.. Io cual conduce a un

influenciado por

VARIACIONES ANUALES Y DEL PERIODO EN LAS CONCENTRACIONES. Rl O 

MOTA TAN - AGUA VIVA

ese perfodo, de-

se han senalado las variaciones de las concentraciones

magnitud del acarreo anual debio

Segun la tendencia determinada para la pendiente media en

al aporte solido como el 1955-1957, y cortos perFodos de uno a dos afios, cuando el

una ocurrencia contfnua, existiendo lapses de rendimientos prolfficos en

rreos ( 16 millones de toneladas) a

con el volumen escurrido en ese lapso (12.820 mill, de m

la cuenca del Motatan, Io cual puede ser

la curva de Ma

sas en los primeros afios de registros (1941-1953), puede inferirse un

N° 2), en

un total

acarreo excede en varies veces los totales de muchos anos. Aparentemente, esto

la concentracion de las lluvias y el escurrimiento sobre areas de al

( mostrados en el Grafico N° 4-a) . Estas variaciones en

parece reflejar situaciones temporales en

ta capacidad como suministradoras de sedimentos. La observacion del Mapa 1 mues

En el grafico 4-a, 

medias anuales en los diferentes afios del Record. Durante el ano 1953-1954, cuan 

do se iniciaron los muestreos, su valor fue relativamente muy bajo, respecto a afios
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posteriores,

los ul-

timos anos. Los valores altos de las concentraciones medias persisten por cortos pe-

valores uni for­

mes .

de muestreos para anos con valores maximos y mmimos medidos. tanto de escurri-

miento como acarreos. Para el primer ano (1953-1954),

cion entre el caudal (m3/seg) y el arrastre

los otros anos con magnitudes de aca-

mas notables.

para gastos de estiaje. Es de notarse as' mismo, que en aquellos anos

valores

de un 5% en peso (50.000 PPM).

idea mas cla

de la tendencia ofrecida por la pendiente superior de la Curva de Masas.

maximos de la concentracion pueden alcanzar valores instantaneos tan altos, como

yores escurrimientos en

riodos, seguidos de lapses de tres a cuatro anos cuando decrecen a

lores estos muy inferiores a los observados en

concentraciones en los anos anteriores a

en suspension, especialmente debido a

es masdeficiente y los

en suspension (ton/dia),determinandose

en especial.

los ma-ra sobre la evolucion del transporte

se estimo

se han presentado los dates

1953, esto permitiria dar una

se nota muy buena correla

ellos registrados;su valor medio como se ha visto.

rreos considerablemente altos. Estas discrepancias son

Un aspecto que habria sido de enorme interes ser'a la variabilidad de las

con volumenes anuales similares, y en general, como se senalo previa-

En las curves de sedimentacion (Grafico N°5),

valores instantaneos de la concentracion entre 0.01 y 0.001 por ciento en peso,va

mente, se observe una definida tendencia a elevarse las concentraciones en

con altos a-
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CARACTERISTICAS DEL TRANSPORTE EN SUSPENSION

FRECUENCIA Y DISTRIBUCION ANUAL DE LOS CAUDALES Y EL ACARREO EN

SUSPENSION. RIO MOTATAN - AGUA VIVA

la disiribucion anual de los

i

Durante el afio 1966-1967, la variabilidad de los caudales de estiaje fueno 

muy bajos, en contraste con la uniformidad que ofrece

mos del perfodo de registro.

los mostrados en

en suspension, y otro.

se sefialan en

Como consecuencia de las propiedades muy finas del sedimento en suspen- 

un factor de gran im-

Con el proposito de destacar las variaciones en 

gastos medios, el transporte en suspension y sus relaciones entre sF, 

el Grafico N° 6 las curvas de distribucion anual para ambos, obtenidas de los calcu.

el Cuadro N°5. Se indica a escala log-probabilfstica el porcenta 

el cual las magnitudes son igualadas o excedidas para dos anos:

con los va lores maxi-

je del tiempo en

uno con bajo escurrimiento y acarreo

sion y de las pendientes existentes hasta el sitio Agua Viva, 

portancia sobre el transporte, es la turbulencia, la cual influye aun en condicio- 

nes de aguas bajas. En caudales elevados de 500-700 m3/seg, el acarreo instantd. 

neo puede alcanzar hasta 100.000 ton/dFa.

table y se registraron valores

Las tendencies observadas para las pendientes de las curvas de sedimenta- 

cion (Grafico N°5), son las normales encontradas en cuencas con grandes 6reas de 

drenaje (> 1000 km2), aunque la pobre correlacion existente entre el caudal y el 

acarreo especialmente en aquellos a Pios de altos aportes, podrian reflejar el cardc- 

ter heterogeneo y de varies fuentes de origen del sedimento, en una zona de aflueri 

cia de diferentes tributaries sobre el sitio de medicion.



QUADRO N°5

CALCULO DE ACARREOS EN SUSPENSION

Motatdn Aqua VivaR I 0 EN

DIAS_^ 36531-03-67PERIODO DE

2 3 5 6 74

2

0,00- 0,02 0,02 0,01 409, 880.000, 0,08 176,00

0,02- 0,1 0,08 0,06 395, 840,000, 0,32 672,00

o,i - 0,5 0,4 0,3 328, 640.000, 1,31 2.560,00

0,5 ' .5 1 .0 l ,0 510.000, 2,78 5.100,00

1,5 - 5,0 3,5 3,25 380.000, 8,05 13.300,00

5,0 -15,0 10,0 10,0 140, 163.000, 14,00 16.300,00

15,0 -25,0 10,0 20,0 69,5 36.000, 6,95 3.600,00

25,0 -35,0 10,0 30,0 46,8 12.500, 4,68 1.250,00

35,0 -45,0 10,0 40,0 38,2 6.400, 3,82 640,00

45,0 -55,0 10,0 50,0 32,2 3.800, 3,22 380,00

55,0 -65,0 10,0 60,0 28,0 2.050, 2,80 205,00

65,0 -75,0 10,0 70,0 24,5 1.250, 2,45 125,00

75,0 -85,0 10,0 80,0 20,7 2,07760, 76,00

85,0 -95,0 10,0 90,0 14,7 310, K47 31,00

95,0 -98,5 3,5 96,75

98,5 -99,5 1,0 99,0

99,5 -99,9 0,4 99,7
13,33,00 0,01 0,05

99,9 -99,98 0,0 8 99,94

99,98 -00,00 0,02 99,99

TOTAL 54,35 44.418,72
6 = Qm

N=NUMERO DE DIAS DEL PERIODO

1.713,982 VQ = VOL U MEN TOTAL ESCURRIDO =

ACARREO TOTAL EN SUSPENSION; TONELADAS

14.475,743

-%

278,

230,

SEDIMENTO

TON/DIA

100,

16,5

0,31

0,03

3,50

0,17

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION DE OBRAS HlDRAULICAS

DIVISION DE HIDROLOGIA
sedimentolooia

8,80

3,48

7 = Sm

6 ASTO 

M3/SEG.

-ARE A__4.444__KM2

.N°01-04-66 a

SP =

Sv;> £p_-
1,12 

0,941

86.400x Qm

To2
x n = 16.212,833

LIMITES 

%

INTERVA LO 

%

ORD. MEDIA

%

900 Kg/m^

x 5

100

x N

S m 

IO3 

VOLUMEN DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION;

. Sp x 10°

' Vq  x I 0®

.MILES DE M3

MILLONES DE M3

 . MILES DE 

*

2 x 4

100

CONCENTRACION EN PESO

* Ki NO CO R R EG IDO A
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valores m6s altos, tambien

en un

gran uniformidad para los correspondientes gastos bajos del ano 1953-1954, en con-

la estacion Agua Viva.

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN ALGUNOS TRIBUTARIOS

En el Cuadro N° 6

condiciones de caudales.

I estudio de la FAO/SF/:37/VEN,

la mayoria de los valores de la concentracion oscilando entre 1 y 5 porcier^

los otros.

portamiento anual del transporte

FAO/SF: 37/VEN, Muestreador DH-48★

so, dado Io poco sistemdtico de los muestreos.

Las curves de sedimentacion senaladas en e

es de notarque

En los ribs Carache, Jirajara, Bonilla y Motatdn se

relacion a

consiguiente, del transporte solido en

sin embargo, el reducido numero de muestreos no permite dar una

en estos tributaries.

se indican en las

traste con la rapida tendencia de los incrementos de acarreos en suspension mostra-

muestran muy pobre correlacion de variables especialmente en

to en peso, y con acarreos instantdneos relativamente altos en

de sedimentos y caudales obteniendose curves de sedimentacion tentativas en cada ca

el caso del rib Cara-

idea clara del com-

che, con

cuatro estaciones, valores medidos de las concentraciones y el acarreo paradiversas

su distribucion para el ano 1953-1954 con

20% del tiempo, el caudal medio del rib excedio a los 25 m3/seg, en tantoque

ron a los 70 m3/seg; de al If las altas magnitudes de acarreos y escurrimientos del p£

ribdo de crecientes. De otra parte, la curva de distribucion de acarreos destaca

en ese mismo intervalo para el afio 1966-1967, los caudales medios diarios supera-

dos por la del ano 1966-1967. Esto en definitiva, lleva a destacar la importancia
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6

ACARREO Y CONCENTRACIONES. RIO MOTATAN Y OTROS CONTRIBUYENTES

Estacion

30,20,70,5Boni I la-Carretera Panamericana

21600,2510Boni I la-Carretera Panamericana

345600,40100Boni I la-Carretera Panamericana

172800,506Motatan-Peraza

Jirajara-Puente Panamericana

0,30 51820Carache-Carache

80902,63,5Carache-Carache

9072030,0 3,5Carache-Carache

ACARREO EN SUSPENSION DE CRECIENTES

Son muy reducidas las crecientes del rib Motatdn que presentan muestreos de

efectuaron capta-sedimentos sistemdticos en Agua Viva.

En el Grdfico N° 7,

0,28 
0,50

254

4320
1,0 

10,0

(1)

Rib

(3)

Concentracion

% Peso

(2)

Caudal
m3/seg

han eliminado los picos residuales, la distribucion de lascori

En noviembre de 1964 se

mo fue de 180 m3/seg.

el hidrograma donde se

se han representado conjuntamente con

(4)

Acarr.Susp.lnst. 

Ton/dib

CUADRO N°

clones durante el periodo de ascenso y descenso de una creciente cuyo caudal m6xi-

centraciones en PPM y los acarreos solidos evaluados (ton/seg). Durante el ascenso.

la concentracion permanecio en un valor cast constante de 0,5 por ciento en peso.
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GR A.FICO 7

RELACION DE CAUDALES — CONCENTRACIONES

Y ACARREOS EN S U SPENSION

RIO MOTATAN AGUA VIVA

CRECtENTE DENOVIEMBRE 1964

MAGNITUDES VERTICALES.

CAUDALE S(I8O m3/seg)CONCENTRACION L38 5 P.P.M.

ACARREOEN SUSP. O,2OTon/seg.

! \

i /

% SED.DI A MIRA HORA G ASTO P.P. M.

92.3 0.479 47 90 0, 4623 I. 5 8 I 8.0

5 100 0, 9 024 2.1 3 12.0 I 7 7 0.51

2. 10 I 77 0. 83 8 300 1,4324 16.0

I O 5 0. 54 54 00 0, 5725 1.67 I I .0

0, I 310. 0 62 0. 2 I 2 10026 I . 34

12 189 12 19 24 6

J

24 6

TIEMPO

12 

E N

18

HORAS

CONCENTRACIONES 
(9,(X00 P P M.)

NIVEL GERO

e

ACARREO ENSUSPENSION 

\_____ (1,45 Ton /seg)

AC-SUS.^

CAUDAL =20 m3/se«.

CUADRO N®7 
MUESTREOS DE CRECIENTES

\ \

\

\

\

\

\

24 6 12 18 24 6
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valor mdximo de 9000 PPM, coincidiendo ligera-

el

crecientes particula
tdn, esto sin

dna observarse si el

5.000 PPM.

PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS. RIO MOTATAN - AGUA VIVA

verticales ubicadas a

la seccion.

de la pipeta y

las meses de mayo y junio de 1970 se repor-

la Tabla N° 1, conjunta-

tra del

10%

en peso.

mente con determinaciones de pesos

Las curvas granulometricas muestran variaciones notables

Dos andlisis correspondientes a

uno de los rios que con-

mes de mayo.

igualmente el limo subio a

el USD-49 en

esas fechas.

Iron en esta sefialado, la cual presento un

9 mi Hones de m3, 45.000 toneladas de solidos con una concentracion media de

Las muestras integradas captadas con

75%, en tanto que la arena fina disminufa hasta un

res originadas en

tan en el Grdfico N°8, indicandose el procedmiento en

1/6, 1/2 y 5/6 del ancho en

embargo, solo podria verificarse identificando,en 

coda subcuenca, las propiedades de los solidos, cuando ademdspo^ 

o no el pa-

elevdndose rdpidamente hasta un

empleando agua oxigenada como agente dispersante.

se han analizado usando el procedimiento

comportamiento del transporte en suspension sigue

volumen de escurrimiento superficial de

especfficos del sedimento, para

en los porcentajes especial 

mente de la arcilla para las dos fechas, estando este componente ausente en la mues 

e incrementandose su porcentaje hasta un 15% para junio.

mente con el pico de la creciente, a partir del cual disminuyo gradualmente hasta 

1000 PPM. El aumento brusco de la concentracion en el ascenso puede reflejar

aporte repentino de grandes cantidades de sedimentos por

vergen en las inmediaciones de la estacion, bien sea el Carache o el propio Mota-
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_ a 26,5 °C___________________
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cc: capat._________________________________Pipeta 10 cc-Cilindro de 250 _______________ _

T emperatura de I rFo al mokiento del miestreo 27°C 

Muestreador USD-49 j

Muestreos a 1/6, y 5/6 del ancholc;

Altura mira: 1,05jtk  caudal 60 m 3/se^.

Andlisis efectuados en elF

1“

|L—-4

30 seg.
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5 min.

15 min.

60 min.

3 hor.

7 hor.

24 hor.

CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS Y PESOS ESPECIFICOS DE LOS SEDIMENTOS
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VALORES REPRESENTATIVOS DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

RIO MO TA TAN - AGUA VIVA

(4)(3)(1) (2)

15-6-7030-5-70Unidades

1,05Mira 0,67m

68,0Gasto 30,0

26,5 27Temperatura agua

Concentracion media 0,8% 0,1

30 10Arena %

Limo 70 75%

Arcilia % 15

0,050Diam.medio d50 0,015mm

cm/segVeloc.med.de asentam. 0,0240,270

kg/segsuspension 0,09 0,054

kg/segLimo en suspension 0,021 0,408

kg/segArci Ila 0,082

Peso especfFico 2,64 2,65

m3/seg

C U A D R O N°

°C

Arena en

en suspension

Veloc.med.de
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la arci

Ila

dan aspectos mds detallados de las condiciones

menfo.

ACARREOS TOTALES EN AGUA VIVA PARA UN LARGO PERIODO

rea

Ifstico debe determinarse, considerando la ocurrencia manifiesta de anas normales

ex-

intervalo mayor.

porcentajes y se ha trazado la Imea media uniendo los centroides de las IFneas que

explicar ademds, las altas concentraciones y el aspecto turbio de las aguas del rFo

las condiciones existentes en

rFodo de 15 afios, asciende a

a dos, descartdndose los de la parte inferior que discrepan

nente y las variaciones temporales en

Agua Viva para un pe

4,33 mi I tones de toneladas por ano. Un valor mds

tensos. Se ha intentado obtener una curva de ajuste que refleje y permita corregir

de la tendencia general observada por los otros. Esos anos muestran valores de aca-

la del Motatdn las concentraciones del limo y

En el Grdfico N°9 se

vado, contribuyen a

unen puntos tornados dos

se elevan mds rdpidamente que la arena al aumentar el caudal, esto permitirFa

respectivamente, normalmente en cuencas con dreas de suministro caracterizadas por

El incremento notable en

relaciones adimensionales Acarreo anual/Acarreo promedio (Aa/Am), respecto a 

anual/Volumen promedio (Va/Vm), ambos expresados como

El valor medio de acarreo en suspension computado en

del transporte, asF como de las magnitudes del acarreo en suspension de cada compo 

las caracterFsticas granulometricas del sedi-

en crecientes. En el Cuadro N°9 se

han indicado a escala logarFtmica para cada ano, las

con elevadas ratas de erosion y transporte de solidos, los cuales, como se ha obser-

adecuadamente los valores a esperarse durante un

dal correspond!ente a los muestreos, que fue para cada condicion de 30y68m3/seg,

la proporcion del sedimento fino se atribuye al cau-
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solo 5-7 por ciento del tiempo cuondo la

concentracion del sedimento fluctua entre 0,5 y 1 por ciento en peso, en anos con

perior a aquel persistio

com-

gran im-

regi-

te con la tendencia de la recta promedio.

perfodo de aplicabilidad de

esta relacion obtenida.

las series de acarreos y volumenes anuales. Para los primeros

han usado los

proba

uti I del embalse .

partir del Grdfico

N° 10.

En el Cuadro N° 8 se resumen los valores determinados a

pio lecho es

Para delimitar los valores extremes y definir un

plejas con

men de crecientes mas estables.

se han

Los afios que muestran altos valores de acarreos concuerdan satisfactoriamen

mucho mayor en estas condiciones, que cuando el rib presenta un

ha ve-

aportes liquidos andlogos como el 1963-1964

durante un 22 por ciento del tiempo, de al If que la ocurrencia de t-ormentas

se ha efectuado un

un caudal su

rdpidas y amplias fluctuaciones en sus picos, desempefian una

empleado los

de retorno de 1 y 100 anos respectivamente, o sean vdlidos para el perfodo de vida

rreos en suspension, muy inferiores a los definidos por la recta promedio, se 

rificado de las curvas de distribucion de caudales, que en esos, el gasto medio dia-

datos del perfodo 1941-1967. En cada caso se han considerado eventos con

andlisis de probabilidades aplicado a

portancia sobre la produccion de solidos, cuando las lluvias afectan 6reas muy ero- 

dables, de otra parte la rata de suministro de sedimentos desde los taludes y el pre­

dates disponibles del lapso 1953-1957, mientras para los segundos se

rio en el rib excedio a los 40 m3/seg en

bi lidades de no ser excedidos de 1 y 99 por ciento a los que corresponden perfodos
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8

VALORES EXTREMOS DE ACARREOS Y ESCURRIMIENTOS

RIO MOTATAN - AGUA VIVA

(4)(3)(2)(1)

991%Probabilidad de ocurrencia

30Mill. de ton/afio 0,35suspension

2800Mill. de mS/afio 350Volumenes

incremento de 20 por ciento para las

minado segun el peso unitario del sedimento.

CONDICIONES DE SEDIMENTACION EN EL EMBALSE

el Canon del mismo nombre. El embalse inundard en condiciones de aguas mdximas

Batey y Bonilla.

y la reduccion de volumen por efecto de la

obtiene para el perfodo de vida util del embalse (100 afios),

volumen solido de 618 millones de m3, deter-

Solidos en

se obtiene un

nes de toneladas, que equivalen a un

una relacion deacarreos medios anuales de un

CaracterFsticas del vaso: est6 construyendo enLa presa de Agua Viva se

8.900 Ha. de los llanos de Monay, extendiendose hasta la confluencia de los ribs

La extension del vaso es considerable sobre el curso del rib Cara-

Considerando la menor variabilidad de los escurrimientos y la tendencia ob-

CUADRO N°

servada para la recta promedio, 

largo perfodo, as’ que adoptando

15 por ciento del arrastre de fondo respecto al acarreo en suspension y tomando en 

cuenta una eficiencia de atrape del sedimento afluente al embalse de 95 por ciento, 

compactacion del deposito en 1,1%, se

un total de 557 mi I Io-
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cia hacia las regiones centrales del embalse

fraccion del sedimento m6s grueso, de este importante

hace mds amplio.

EFICIENCIA DE ATRAPE DEL RESERVORIO

el embalse.

al 95 par ciento.

contribuyente de solidos.

es el que area las mayores proble- 

los embalses.mas tanto de aprovechamiento

te evaluado en

basa en

che en

Se ha reconocido que el sedimento fino

camo de conservacion del agua en

relacion al Motatdn, esta situacion favorece una disminucion de la afluen- 

e inmediatas al sitio de presa, de la

con el Monay el valle se

se ha

con laderas

a los 200 m.En las dreas cercanas al sitio de presa y sobre alturas superiores 

el vaso es estrecho y encajonado, con laderas empinadas bordeando angostas fran- 

jas aplanadas sobre las cuales, tanto el rfo Motatan como el Carache han desarrolla^ 

do meandros e isletas de acumulacidn. Agues arriba de la confluencia del Carache 

convergiendo allf numerosos tributarios.

Las caracterfsticas granulometricas del sedimento afluente al embalse, evi- 

dencian el predominio de limo y arcilla, calculdndose un peso unitario promedio su. 

mergido de 890 Kg/m3. Para determiner la eficiencia de atrape del sedimento en 

empleado la curva de Brunne (Water Resources Engineering, Lins- 

ley-Franzini, Pdg. 160), la cual se basa en la relacion capacidad/volumen afluen 

m6s de 40 embalses de Estados Unidos. En el de Agua Viva, esta 

es superior a 1 .0, al final del cual, solo se harelacion para los primeros 110 aRos, 

brFa colmatado el 30 por ciento de la capacidad original del embalse, si se conside 

ra que durante este perFodo la eficiencia de atrape evaluada se mantiene superior
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UBICACION DE LAS TOMAS

Restar 93,15 m, para obtenerlas, referidas al nivel medio del Iago.★

fundas del vaso.

a una altura*sobre elEn el proyecto actual se contempla coIocar las tomas 

fondo del valle de 225 metros, correspondiendole una capacidad de 60 mill. de m3 

(Grdfico N° 11) del embalse, esta al­

ios rendimientos medios de sedimentos

Las curves de alturas-dreas-capacidades del embalse, muestran que a una 

elevacion de 230 m, con un almacenaje correspondiente a 113,3 mill. de m3, se 

inicia la inflexion de las mismas, incrementdndose rdpidamente el almacenaje para 

reducidos incrementos de altura. En estas condiciones como consecuencia de la re 

duccion de velocidades, se contribuye a que dreas deltdicas se acumule la frac- 

cion m6s gruesa del sedimento, evitandose su afluencia hacia las regiones m6s pro­

segun las relaciones de alturas-capacidades 

tura es relativamente baja si se compare con 

evaluados, existiendo el riesgo de que por la configuracion acanonada y profunda 

del vaso en las vecindades de la presa, un alto porcentaje de sedimento fino, bien 

sea por desplazamiento de terrazas o por la generacion de corrientes de turbidez se 

distribuya preferentemente hacia esos sectores. El rib Motatdn descargard inmedia 

tamente sobre el sitio de presa, haciendo mds compleja la distribucion del sedimen 

to y contribuyendo a originar elevadas concentraciones de las descargas efluentes 

a travds de las tomas; obviamente de ocurrir este hecho, se preservana mds adecua 

damente la capacidad util de almacenaje, pero se agravarfan los ya existentes pro- 

blemas de acumulacion del sedimento en los canales del sistema.
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PREDICCION DE LA DISTRIBUCION DEL SEDIMENTO

lizamientos de terrazas o exposicion

vidautil. La interaccion de

to de sedimentos en reservorios, como de cardcter estocdstico.

ha empleado para determi-El metodo

nivel H dado, y K es una constante

Trans. ASCE vol. 96, p6g. 164.*

riaciones del almacenaje de sedimentos y las profundidades

se define analfticamente la relacion entre las alturas

el comportamiento de otros en 

sistemdticas de largos perfodos, obteniendose relaciones adimensionales entre lasva^ 

relatives del deposito.

que depende de las caracterfsticas del vaso.

do con el funcionamientoy aprovechamiento del agua en

La distribucion del sedimento es un aspecto que tiene gran interes relaciona^ 

los embalses; ello depende

El procedimiento requiere que

y capacidades del reservorio a objeto de clasificarlo dentro de los cuatro tipos nor­

males identificados por Sutherland*, segun la pendiente -m- obtenida de la ecua

po de operacion a que se someta el embalse durante su

este conjunto complejo de factores, llevan a catalogar al proceso de almacenamier^

de varios factores: forma, geometrfa y capacidad del reservorio, regimen de trans- 

porte o caracterfsticas de areas suministradoras directas, caracterfsticas del sedimeji 

to, y de la evolucion del deposito bien sea afectado por corrientes de turbidez, des 

con desarrollo de vegetacion, y ademds del ti-

lud aguas arriba de la presa al final de 100 afios. El procedimiento se

en el embalse bajo estudio, conlogfas de la evolucion y distribucion del sedimento

los cuales se han efectuado mediciones periodicas y

"Some Aspects of Soil Conservation"

empfrico de la Reduccion de Areas, se

nar cual serfa la altura probable del tope del deposito de sedimentos al pie del ta- 

basa en ana-

cion S = K Hm, donde S - capacidad a un
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Se han determinado dos diferentes valores de logarftmico

el embalse

identi-

fica a embalses tipo II, y la parte inferior los obser-

gun este patron.

En el Grafico N° 11 —a se han representado cuatro alturas relatives del de-

muestran los cuatro tipos que iden

los embalses tipos, mostrdndose

caso.

1 0

CARACTERISTICAS DE LA DISTRIBUCION PROBABLE DEL SEDIMENTO

EMBALSE AGUA VIVA

215

220

230

235

610

592

502

430

16.500 

35.000 

90.500 

126.000

3,70

1,70

0,60

0,34

0,23 

0,30 

0,44 

0,52

8,1

26,2

113,3

190,1

que relaciona las alturas en metros con los volumenes de almacenaje en

(3) 

V(PH)x 106 m3

____ (5)__________

HA(PH)x 104 m2

(6) 

H(P’)

(4)

S - V(PH) x 106 m3

(1)

E levac.

(2)

Prof. Relat. P.

- m - del grdfico

reservorio P1 (h^Cuadro N° 10; adicionalmente se 

tifican las caracterfsticas encontradas en

va de alturas-capacidades.

con valores concordantes con

en el Gr6

Agua Viva: el de la parte superior con un valor de 2,5, limite inferior que

se nota que el mayor porcentaje del sedimento se acu -

hard se-mulard sobre la porcion clasificada como tipo I, asf que la distribucion se

CUADRO N°

vados en el tipo de reservorio I con un rango de 4,3 >m> 3,5. Observando la cur

posito al pie de la presa respecto a una funcion del almacenaje del sedimento enel

fico N° 12 los patrones de comportamiento de la distribucion del sedimento en cada
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Se han determinado dos diferentes valores de logarftmico

el embalse

fica a embalses tipo II, y la parte inferior I os obser-
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caso.
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Prof.Relat.P.

- m - del grdfico

vados en

con valores concordantes con

va de alturas-capacidades.

Agua Viva: el de la parte superior con un valor de 2,5, iFmite inferior que identi-

se nota que el mayor porcentaje del sedimento se acu-

posito al pie de la presa respecto a una funcion del almacenaje del sedimento enel

CUADRO N°

el tipo de reservorio I con un rango de 4,3 >m> 3,5. Observando la cur

reservorio P1 (h)^Cuadro N° 10; adicionalmente se muestran los cuatro tipos que iden 

tifican las caracterFsticas encontradas en los embalses tipos, mostrdndose en el Gr6

mulard sobre la porcion clasificada como tipo I, asF que la distribucion se hard se-
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compactacion que podria experimentar el deposito despues de 100 anos de vida util

en el embalse, debido al tipo de operacion y caracteristicas granulometricas del se

dimento ( B = const. ).

1 +0,851 +e

T

) log T - 0,433+ B

99

madamente en relacion al valor original, contribuyendo a reducir en un mismo porcen

taje el volumen del deposito.

s = ( T = 100 afios ) = y s

x 2 - 0,433 ) x

B = 0.10 ( 0) + 0,75 ( 2,7 ) + 0,15 ( 16)=4,42 lb/ft3

2,65 - 1,0 

w =------------------

Lo cual indica que el peso unitario del sedimento cambiarid en un ll%aproxi

x 103 ton/m3 = .890 ton/m3

100 

= .890 + 4,42 (------

(--------

T - I

G - 1

s = ----------

16,02 x 10"3 = 1 ton/m3
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RELACION ENTRE EL SEDIMENTO Y LA CALIDAD DEL AGUA

Las aguas del rib Motatdn

de bajos a medias,

600 microhms.

Los andlisis de calidad de agua disponible revelan concentraciones de la

los ribs Bonilla, San Antonio, Jirahara y Batey, la concentracion de hierro (T/S)

tras de PH (6,5 - 7,5). La deposicion de estos elementos bajo condiciones anaero

el hypolimnium del embalse, puede contribuir conforme progresa la evolu

cion del deposito.

valor estetico del agua aspecto de gran significacion y

investigacion m6s detallada.

agua, sin embargo, se

mayorTa de los elementos inferiores a

ha observado que en el Motatdn y otros contribuyentes como

es cercano al limite (0,2 mg/lit) exigido por las normas para consume.

en Agua Viva, desde el punto de vista de riego.

los requeridos por las normas de calidad de

que amerita una

bicas en

a que los compuestos ferricos se reduzcan a formas solubles fe-

con valores de conductancias especfficas variables entre 50 y

rrosas con el subsiguiente efecto detrimental que ello determine sobre el uso y el

se clasifican del tipo C1S1 y C2S1, con riesgos de alcalinidad bajos y de salinidad

sedimentos finos, contribuyen a suministrar en intima asociacion con aquellos, com 

puestos estables de hierro o bajo la forma de iones complejos en condiciones neu-

en el embalse. Este es un
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poral.

4

I fas

ha obtenido de los dates mensuales de llu -
5

vias-acarreos-escurrimientos en la mencionada estacion, a excepcion del

general muy lluvioso en toda la cuenca. Esto refleja Io po-

distribucion y formas de o_

tro de sedimentos mas variables.

Las curves de sedimentacion6

de bajos aportes solidos presentan

deficiente observada para anos de altos acarreos, siendo mas evidente este

ter y

bre este comportamiento.

bios de pendiente de la Curva de Masas, cuando las concentraciones medias 

10.000 PPM. A excepcion del ano 1966-1967 en que el aca

a intervalos consecutivos de cuatro ahos. Io que

porte solido, particularmente cuando estas por su

origen diverse del sedimento, pueden tener

aceptable correlacion en contraste con la

conservan un arreglo aproximadamente uniforme.

varian de 150 a

la Estacion fluviometrica Agua Viva, reflejan anoma

en Agua Viva,en anos

periodo de registros en

co representative de las lluvias en

mes de mayo en

hecho en

en el rio Motatan

Deficiente correlacion se

rreo en suspension fue excesivamente alto los anos restantes, sin embargo.

un efecto significative so

Agua Viva sobre las condiciones del trans

se refleja de los cam

currencia afectan a otras subcuencas con ratas y caracteristicas de suminis-

Los analisis de consistencia de los dates de acarreo-escurrimientos del

algunos tributaries. La rapida variabilidad del caudal, y el cara£

los de 10 anos y aparentemente reflejan condiciones de erosion intensive tern
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7

siderablemente elevados

Los muestreos de algunas crecientes evidencian ligera correspondencia8

volumen de escurrimiento superficial de 9 millones

de m3.

9

75 m3/seg. persisten por mas de 20% del tiempo.

pension

557 millones de toneladas, el aporte solido total10

del Motatan

largo perfodo Io

cual

el periodo de vida util del embalse.

11

dos transporteso En estas condiciones la concentracion del sedimento en sus

Los valores medios de la concentracion del sedimento en

Se ha calculado en

dia de 5 = 000 PPM y un

Se ha verificado que los anos en

en anos de altos acarreos.

validez segun los valores ex

da en

en base

suspension va

en el sitio de presa para

les de acarreos y escurrimientos, definiendo su

se definio una curva adimensional de correlacion de los valores anua -

un perfodo de 100 anos, considerando

rian normalmente entre 100 y 50 = 000 PPM,con valores promedios anuales con

ajuste del valor de un

tremos, dentro de un rango de probabilidades de ocurrencia compatibles con

a la ocurrencia de anos con acarreos elevados para

se caracterizan por eleva

noviembre de 1964, transporto 45.000 ton. con una concentracion me

una deficiencia de atrape del reservorio de 95% y un

Se determine y corrigio el peso unitario del sedimento para 100 anos

entre los valores de maxima concentracion y el caudal maxima.La muestrea-

es superior a 5.000 PPM.

una correccion incremental del sedimento de 15% para el arrastre de fondo.
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lumen del deposito

respecto al valor actual .

12 Los analisis granulometricos del sedimento en suspension refiejan un pre

variaciones porcentuales

13

sando el metodo de las areas reducidas. Se preve que la altura del deposito

14

agues a I aepos’ rar

£vase.

Ferrico a la forma ferrosa mas soluble.

ore la calTdad y el valor estetico del ague

go, no representa un problema serio para las practicas aei riego.

RECOMENDACIONES

Se cree de interes determiner las caracteristicas ae los sedimentos, asf1

tan, especFficamente el rio Carache. En algunos de elios, las tecnicas de

si sterna ticas, las cuales

la presencic de hierro existence en las

es de 1000 Kg/m^, el cual muestra un incremento de 11%

Se ha previsto la distribucion probable del sedimento en

dimento fino con

los contenidos de arena y arcilla, que respecto al limo.

se en el

las con-

con el subsiguier.te efecto negative so

diciones de operacion del embalse. El valor de diseno para determiner el vo-

Bajo condicior.es anaerobicas es fa

como los aportes de importantes contribuyentes de sedimentos al rib Mota -

en el embalse, esto sin embar -

dominio del sedimento fino con mas notables en

el embalse u -

Se infiere el problema eventua. que podria crecr ia asociacidn del se

la FAO, efectuaron mediciones hidrolbgicas no

t’ble .a educcibn hierro

segun los valores encontrados para el peso especffico de los sblidos y

al final de 100 anos al pie de la presa, estard a unc altura de 220 m.

condicior.es
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proseguir la recoleccion de dates de diverse indole para complementar aque-

los mismos sitios de medicion. Cualquier medida de conservacion que

cada region.

la estacion Agua Viva,2

crecientes, si posible identi-

ficando, de acuerdo a los analisis del sedimento, las areas contribuyentes.

Esto puede realizarse satisfactoriamente durante las avenidas de este ano.

3

cidades.

vacion del deposito al fin de la vida util del embalse, indica

imprevisible el hecho de

que puedan originarse corrientes de turbidez, que determinen concentraciones

de sedimentos (especialmente el muy fino) elevados

los canales del sistema.

4

ticular las concentraciones de otros elementos

cionados uso del

Las condiciones del transporte de sedimentos en

no evidencian problemas rela-

cion ya existente en

una diferencia

amerita se efectuen mediciones sistematicas en

no permiten dar una idea clara del problema. Las zonas de Hidrologia pueden

agua en el embalse .

se acometa, debe ir precedida de

Se sugiere se

con el

un buen conocimiento de las caracterfsticas

del problema en

de altura con esa elevacion relativamente baja y es

lias, en

ra observer la variacion tanto temporal como del contenido de hierro, en par

230 metros. A partir de estas, como puede notarse de la curva de altura-capa

el vaso es menos estrecho, de otra parte, la determinacion de la ele

en el caudal efluente a

eleven las tomas a la altura m'nima comprendida entre 225

traves de las tomas, creandose problemas de deposicion, o agravando la situa

Debe procederse a efectuar muestreos y analisis de calidad de aguas,pa
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5

los que late de los organismos competentes.

boran la tierra formas y procedimientos que

cion. El informe de la FAO, sienta buenas medidas al respecto.

Los suelos de la cuenca del Motatan conservan una alta humedad du

sufi cienrante todo el ano, y la capacidad de

temente efectiva, como para proteger

mas

largo plazo -ofreciendo a

inmediata contra la erosion.

Se requieren dates de sedimentacion y mediciones de caudales,y velo6

los canales del sistema. Se han girado instrucciones al respecto

al ingeniero Jefe de Mantenimiento y operacion del mismo, para que,conjun

pectivas.

Esta informacion comprensivo conocimiento de

los canales, aspecto este que, poste

contribuyan a su mejor conserve

riormente contribuira a

regeneracion de los pastes es

cidades en

en este estudio.

la problematica de la sedimentacion en

debe destacarse como una medida beneficiosa a

demas proteccion eficiente e

tamente con las zonas de Hidrologia coordinen y efectuen las mediciones res

es basica para lograr un

a corto plazo zonas donde la erosion

economico que la plantacion de bosques-alternativa complementaria que no

en inculcarle, especialmente a

ha avanzado o muestra condiciones incipientes. Este procedimiento es

ampliar la informacion dada

En relacion a las medidas de conservacion debe ponerse enfasis de par



APENDICE

TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

AREA DE LA CUENCA = 4454 KM2RIO MOTATAN EN AGUA VIVA

19541953

CONCLAMINAMES

(O/O)(MM)

M3/SEG21.89GASTO MEDIO ANUAL

MILLONES DE M3690.590VOLUMEN ANUAL

MIL IMETROS1 5 5.04LAMINA ESCURRIDA

MILES DE TONELADAS511.9AGARREO ANUAL

TON/KM2114.9REMDIMIENTO ANUAL

( 0/0 ). 074MEDIA ANUALCONC.

ABR 

MAY 

JUN 

JUL 

AGO 

SEP 

OCT 

NOV 
DIC 

ENE 

FEB 

MAR

GASTO

MEDIO 

(M3/SFG)

VOLUMEN

MENSUAL

(MILLON M3)

45.93

78.33

59.73

48.50

43.08

61.47

81.08

107.57
62.74

37.88

33.91

30.31

ACARREO

MENSUAL 

(T0NX1000)

.021 

.093 

.034 

.014 

.008 

.040 

.095 

.244 

.042 

. 005 

.005 

.002

17.72

29.24

23.04

18.10

16.08

23.71

30.27

41.50
23.42
14.14

14.01

11.31

10.06

73.37

20.77

6.89

3.81

24.92

77.7 0
263.35
26.65

1.96
1.78

.65

10.3

17.5

13.4

10.8

9.6

13.8

18.2
24.1

14.0

8.5

7.6

6.8



TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

AREA DE LA CUENCA = 4454 KM2RIO MOTATAN EN AGUA VIVA

19551954

CONCLAMINAMES

(O/O)( MM )

M3/SEGGASTO MEDIO ANUAL 42.22

MILLONES DE M31331.519VOLUMEN ANUAL

M IL IMETROS298.94LAMINA ESCURRIDA

MILES DE TONELADAS3203.7ACARREO ANUAL

T0N/KM2719.2RENDIMIENTO ANUAL

( 0/0 )MEDIA ANUAL .240CONC.

GASTO
MEDIO 

(M3/SEG)

VOLUMEN
MENSUAL

(MILLON M3)

67. 11

113.56

96.99

104.44

79.12

88.60

160.98

196.81

203.73

96.27

61.12

62.74

15.0

25.4

21.7
23.4

17.7

19.8

36.1 

44. 1

45.7

21.6

13.7 

14.0

ACARREO
MENSUAL 

(TONXIOOO)

23.98 

24-8.7 0 

102.6 8 

114.97

39.43

74.73 
567.99 

949.25 

952.16 

100.81

16.33

12.65

.035 

.219 

.105 

. 110 

. 04 9 

. 084 

.352 

.482 

.467 

. 104 

.026 

. 020

ABR 

MAY 

JUN 

JUL 

AGO 

SEP 
OCT 

NOV 

DIC 

ENE 

FEB 

MAR

25.89 

42.40 

37.42 

38.99 

29.54 

34.18

60.10 

75.93 

76.06 

3 5..94 

25.26 

23.42



TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

AREA DE LA CUENCA « 4454 KM2RIO MOTATAN EN AGUA VIVA

19561955

CONCLAMINAMES

(O/O)(MM)

M3/SEG62. 14GASTO MEDIO ANUAL

MILLONES DE M31965.323VOLUMEN ANUAL

MIL IMETROS441.24LAMINA ESCURRIDA

MILES DE TONELADASACARREO ANUAL = 12321.8

T0N/KM22766.4RENDIMIENTO ANUAL

( 0/0 ).62 6CONC. MEDIA ANUAL

ABR 

MAY 

JUN 

JUL 

AGO 
SEP 
OCT 

NOV 
DIC 

ENE 

FEB 

MAR

28.72

34.95

40.65

47.90

50.87
75.61

107.62

118.20
58.67

108.76

3 5.6 3

36.91

GASTO

MEDIO 

(M3/SEG)

VOLUMEN

MENSUAL

(MILLON M3)

74.45

93.63

105.38

128.32

136.27
195.99
288.26

306.37

157.16

291.30

89.27

98.88

16.7

21.0

23.6

28.8

30.5

44.0
64.7

68.7

35.2

65.4 

20.0

22.2

107.83

153.19

207.48

332.45

387.12
1066.65
2909.58

3070.61

582.85

3192.46

143.21

168.34

ACARREO 

MENSUAL 

(T0NX1000)

. 144

. 163

.196

. 259 

.284 

. 544 
1.009 

1.002
.370 

1.095
. 160
. 170



TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

RIO MOTATAN EN AGUA VIVA AREA DE LA CUENCA = 4454 KM2

1956 1957

MES CONCLAMINA

( MM ) (O/O)

GASTO MEDIO ANUAL 41.49 M3/SEG

VOLUMEN ANUAL 1308.545 MILLONES DE M3

LAMINA ESCURRIDA 293.79 M IL IMETROS

ACARREO ANUAL 1974.2 MILES DE TONELADAS

RENDIMIENTO ANUAL 443.2 T0N/KM2

CONC. MEDIA ANUAL .150 ( 0/0 )

ABR 
MAY 

JUN 

JUL 

AGO 

SEP 
OCT 

NOV 

DIC 

ENE 

PER 

MAR

37.52

64.13

48.68

38.72

32.84

31.36

51.85

71.05

59.68

28.86

17.20

14. 37

GASTO

MEDIO
(M3/SEG)

VOLUMEN

MENSUAL

(MILLON M3)

97.26

171.78

126.19

103.71

87.96

81.29

138.87

184.17

159.86

77.30

41.62

38.49

ACARREO

MENSUAL

(T0NX1000)

66.71

5 6'3.3 8

117.66

57.48

42.2 5
36.61

257.11

482.56

308.08

2 5.19

12.56

4.60

.06 8 

.327 

.093 

.055 

.048 

. 045 

.185 

. 262 

.192 

. 032 

.030 

.011

21.8

38.5

28.3

23.2

19.7

18.2
31.1

41.3

35. 8

17.3

9.3

8.6



TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

AREA DE LA CUENCA = 4454 KM2RIO MOTATAN EN AGUA VIVA

19581957

CONCLAMINAMES

( O/O)( MM )

M3/SEG30. 87GASTO MEDIO ANUAL

MILLONES DE M3973.524VOLUMEN ANUAL

MIL IMETROS218.57LAMINA ESCURRIDA

MILES DE TONELADAS1345.8ACARREO ANUAL

T0N/KM2302.1RENDIMIENTO ANUAL

( 0/0 ). 138MEDIA ANUALCONC.

ABR 

MAY 

JUN 

JUL 

AGO 

SEP 
OCT 

NOV 
DIC 

ENE 

FEB 

MAR

GASTO
MEDIO 

(M3/SEG)

20.90 '

53.81

53.10

41.37

26.49

2 7.00

34.60

39.30
25.78
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14.91

14. 80
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110.81
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70.00 

92.68

101.86
69.05
46.44 

36.08 

3 9.64

ACARREO

MENSUAL 
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8.15

525.18

366.81

121.07

11.95

23.84

99.29

158.64
24.41

2.74
1.77

1.94

.015 

.364 

.266 

. 109 

.016 

.034 

.107 

.155 

.035 

.005 

.004 

.004

12.1

32.3

30.9

24.8

15.9

15.7

20.8

22.8
15.5
10.4

8.1

8.9


