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DEFINICION DE CONCEPTOS

Los siguientes términos se usan en este informe, con la interpretacién dada a

continuaciodn:

ATRAPE: Tendencia del embalse a almacenar el sedimento afluente. Se mide por
una eficiencia que en la mayoria de los embalses es de 90-100 por ciento.

ANAEROBICO: Ambiente en el cual se produce la transformacién de compuestos
de naturaleza bioidgica o quimica en ausencia de oxigeno.

CONCENTRACION: Relacién entre el peso de sedimento seco y el peso de la mez
cla de agua y sedimento, expresada normalmente en PPM (1% en peso = 10 PPM].

DESVIACION TIPICA: Parémetro estadistico que muestra la dispersién o variacién
de una serie respecto al promedio.

EPEIROGENESIS: Emergencias regionales lentas y progresivas de grandes bloques
que contribuyen a la formacién de cadenas montafiosas.

ESTOCASTICO: Procesos que tratan con fenémenos que se desarrollan en el tiempo
de acuerdo con leyes probabilisticas. Rigurosamente, todos los procesos del ciclo
hidrolégico, asi’ como la erosién, transporte y agradacién, son de este tipo.

GNEISS: Roca metamérfica bandeada, de composicidn similar a! granito.

HYPOLIMNIUN: Zona més profunda de un lago o embalse donde la circulacién
del agua y/o sedimento fino es muy lenta.

TUNDRA: Sinénimo de clima Paramero. Clasificacién de Képpen (102 Temp.me-
dia °C del mes més célido > 0).

"SPILL-OVER": Precipitacién de baja intensidad que tiene su fuente de humedad
en corrientes orogréficas en el Barlovento de una montafia, pero que afecta las re-
giones de Sotavento.

SEDIMENTO: Material fragmentario que se origina por procesos fisico - quimicos
de alteracién de las rocas y los cuales pueden ser acumulados, transportados y com
pactados por la accién conjunta de uno 6 varios de los agentes dindmicos externos:
agua, viento, hielo.



EROSION Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
CUENCA DEL RIO MOTATAN

INTRODUCCION

Este estudio se ha realizado atendiendo a la Nota N° 32974 fechada en fe-
brero de 1970, emanada del Ministro de Obras Piblicas, en la cual solicita infor_
macién sobre los problemas de sedimentacién en la cuenca del Motatén, su inci -

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

La informacién es de interés para la programacién y desarrollo de diversos
proyectos de la Corporacién de Los Andes, ademés de servir para un mas adecua -
do disefio de las tomas y prever los efectos del sedimento sobre el funcionamiento

y aprovechamiento del agua en el embalse.

ALCANCES Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

Este informe debe concebirse como de carécter preliminar, aunque se ha pre
tendido enfocar algunos aspectos con toda la rigurosidad que la disponibilidad, ca
lidad de los datos y los métodos de anélisis hidrolégicos lo han permitido; general
mente, los estudios de erosién requieren de un cimulo de informacién la cual es

restringida en la cuenca del rio Motatén.
Los objetivos bésicos perseguidos en este trabajo son:

- ampliar algunos aspectos de la climatologia de la regién

- describir las formas como se presenta la erosién en éreas particulares y
la influencia de diversos factores, tanto climé&ticos como fisicos de la
hoya



- analizar el régimen del escurrimiento anual en la estacién Agua Viva y
sus relaciones con las precipitaciones y el transporte de sedimentos

- estudiar las causas determinantes de la variabilidad del acarreo sélido,
de las concentraciones del sedimento en suspensién y de las curvasde
sedimentacién de los diferentes afios del periodo, detectando aquellos
de anormal comportamiento

- definir aportes sélidos més realisticos de un largo periodo en el sitio de
presa

-  describir el comportamiento del transporte en crecientes

- analizar las condiciones de sedimentacién en el embalse, estimando su
capacidad de atrape

- analizar por métodos empiricos, la distribucién probable del sedimentoy
la evolucién del depésito para el periodo de vida otil

- determinar las propiedades actuales y futuras de los sedimentos, estable
ciendo sus relaciones con la calidad del agua

La problemética de la sedimentacién en los canales del Sistema de Riego, for
marén parte de una versién posterior ampliada de este informe. Al final, se deta-

Ilan las conclusiones y recomendaciones pertinentes del estudio.

OBJETIVOS DEL EMBALSE

El objetivo principal del embalse Agua Viva, seré el aprovechamiento del
agua con fines de riego, contribuyéndose a ampliar y a desarrollar el Sistema de
Riego El Cenizo. Otras alternativas de aprovechamiento consideradas son: con-
trol de inundaciones, recreacionales, y, aunque no se menciona en la memoria
descriptiva del proyecto original, contribuiré a reducir apreciablemente el sumi-

nistro de sedimentos del rio Motatén al Lago de Maracaibo.



La posibilidad del aprovechamiento con fines de generar energia hidroléctri-

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

ESTUDIOS PREVIOS E INFORMACION DISPONIBLE

En diversos informes de la Divisién de Hidrologia, se han considerado aspec-
tos relacionados con el aporte Iiquido y crecientes de disefio. En un informe hidro
légico del Ing. Francisco Avellan, se reportan datos parciales de acarreos anuales
en la estacién Agua Viva. Un amplio informe de la FAO/SF/37/VEN, suministra
informacién general sobre la fisiografia, suelos, hidrologia, relieve, pendientes,
drenaje, vegetacién, geologia, demografia y tratamiento de la tierra en diversas
sub-cuencas de la hoya del Motatén y Cojedes superior. Se sugiere al lectorefec-
tuar una consulta de los mismos, a objeto de compenetrarse con las condiciones exis

tentes y logre comprender mejor la problemética de la erosién en estas cuencas.

Se cuenta con aceptable informacién cartogréfica, asi como de mapas topo -
gréficos en detalle del vaso del embalse Agua Viva a escala 1:20.000. Se dispone
de una excelente y bien distribuida red pluviométrica con una densidad de 1 esta-
cién por cada 20 Km2. En el Cuadro N° 1 se resumen las caracteristicas de los re-

gistros de escurrimiento y sedimentacién en la estacién fluviométrica Agua Viva.
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CUADRO N° 1

DATOS DE MEDICIONES FLUVIALES. ESTACION AGUA VIVA

(1) (2) @) (4)
Tipo de Afios de Calidad de
Medicién Registro ristrumetitoe Informacién
Escurrimiento 1941-1970 Gurley Excelente
Sedimentacién 1948-1970 | P DI | Buena
Calidad de Aguas 1969-1970 - Regular
Térmicas 1969-1970 Termémetros flu-
viales Regular

Se adolece de informacién fluviométrica més detallada en numerosos e impor-

tantes tributarios del rfo Motatén.

FUENTES DE SEDIMENTOS Y FACTORES DETERMINANTES DE LA EROSION

Las propiedades muy diversas tanto en litologia como en edades geolégicas
de las rocas expuestas en la cuenca del Motatén, contribuyen a un carécter polige-
nético de los sedimentos aportados por las diferentes subcuencas. En efecto, en la
hoya afloran unidades lito-estratigréficas que van desde sedimentos aluvionales re-
cientes hasta rocas que forman parte del basamento Igneo-Metamérfico de Los An
des de probable edad proterozoica (Grupo Iglesias). En la cuenca alta del Motatén
se registran altitudes hasta de 4.300 m.s.n.m., en regiones de abrupta topografia,
mostrando el valle hasta una altitud de 1.500 m.s.n.m., caracteristicas de juven-

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



cas, esquisitosas y graniticas, bajo condiciones de clima tipo Tundra, estando los
procesos de alteracién y fragmentacién de las rocas, controladas por las fluctua-
ciones térmicas, origindndose normalmente congelacién y formacién de cristales

de hielo en los poros, planos de estratificacién e intersticios, desarrolléndose es-

fuerzos expansivos que llevan a la fracturacién intensa de las mismas.

Un factor cuyos efectos es dificil de cuantificar sobre la erosién y el trans-

porte de sedimentos, es la actividad tecténica en las vertientes de Los Andes, en
particular en la cuenca del Motatén, donde se presenta el desarrollo de un gran
nimero de fallas longitudinales y transversales que controlan el drenaje de los tri-
butarios principales; podria sefialarse, sin embargo, por el hecho de que en mu -
chas sub-cuencas se presentan valles de relleno y terrazas de origen fluvioglacial,
mostrando evidencias de erosién reciente y deslizamientos de gran magnitud, que
por lo menos, en periodos post-glaciales la erosién fluvial se ha intensificado, tal
vez como consecuencia de la activacién del tectonismo y la epeirogénesis. El ca-
récter muy fino de los suelos que constituyen algunas formaciones muy erosionables
como son las Series Rojas de la Quinta (Triasico, Jurésico), Mucuchachi y Sabcm_e_
ta, en menores porcentajes estos sedimentos finos se presentan como constituyentes
de terrazas Glacidricas, siendo una buena fuente de suministro de sedimentos, es-
pecialmente cuando éstas son desprovistas de la cubierta vegetal o se someten a un
tratamiento intensivo de cultivo de la tierra, por lo general, usando métodos irra-
cionales como son la tala indiscriminada y la desforestacién mediante la quema. Es
tos procedimientos han sido mencionados por varios técnicos, como causas determi-
nantes y agravantes de la erosién en algunas sub-cuencas del Motatén. Sin duda

que, gran parte del sedimento fino en suspensidn que acarrea el Motatén y que con



tribuye a dar esa alta turbiedad a las aguas, tiene su fuente de origen en esas for-
maciones que presentan una amplia distribucién geogréfica sobre la hoya, asi en

la sub-cuenca del rio Carache, un importante contribuyente de sedimentos, aflo-
ran todas estas secuencias litolégicas, presentando rasgos favorables a una erosién

intensiva.

La intensidad de las precipitaciones en las regiones de mayor elevacién tie-
ne poca importancia sobre la erosién por los bajos médulos de intensidad, los cua-
les son crecientes hacia las regiones més bajas, en contraparte, los totales de escu
rri mientos anuales son més elevados, debido a la persistencia de las lluvias, lo que
se traduce en la generacién de altos escurrimientos superficiales con el subsiguien-

te efecto de erosidn y transporte.

En el cuadro N° 2, se han identificado algunos de los factores fisicos y demo
gréficos para diferentes sitios de la cuenca, por considerarlos de gran interés para

la adopcién de cualquier medida para su conservacién y aprovechamiento futuro.

La simbologia fraccionada empleada se sefiala en el Mapa N° 1.
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CUADRO N° 2

IDENTIFICACION DE LOS FACTORES INDICADOS EN EL MAPA N° 1

Vegetacién

1  Arboles de las zonas hGmedas
de Los Andes

2  Arboles deciduos

3  Bosques y matorrales secunda-
rios

4  Vegetacién Grida y semidrida
5  Chaparrales y sabanas

10  Cultivos de café actuales o

6 Tierras cultivadas sin riego
7 Tierras cultivadas con riego

8 Cubierta herbécea-sobrepas
toreo -

9  Péramos y cubierta herbécea

abandonados

Erosién Pendientes
1 Erosién laminar ligera A 0 - 10 por ciento
2  Erosién laminar moderada B 10 - 20 por ciento
3  Erosién medianamente grave C 20 - 40 por ciento
4  Erosién grave D 40 - 60 por ciento
7  Cércavas ocasionales E 60 - 80 porciento
8  Cércavas frecuentes F 80 - + porciento
+  Acumulacién
Geologia
Reciente
Qral Aluvién Kep Formacién Capacho
Grt Terrazas Kma Formacién Maraca
Mio-Plioceno Kag Formacién Aguardiente
Tpmb Formacién Betijoque Ka Formacién Apén
Mioceno Kn Formacién Rio Negro
Tmi Formacién Isnotd Tridsico=Jurésico
Eoceno Jrq Formacién La Quinta
Temg Formacién Mene Grande Permiano
Tep Formacién Pauji PPp Formacién Palmarito
Tem Formacién Misoa Carbonifero
Paleoceno-Eoceno Cs Formacién Sabaneta
Tet Formacién Trujillo Cm Formacién Mucuchachi
Cretéceo Pal (met) Paleozoico (metamérfico)
K En general Precambiano-Cambriano
Ke Formacién Colén Pi Grupo Iglesias
Kl Formacién La Luna met Rocas Metamérficas (no diferenciadas)
Keg Grupo Cogollo esq Esquistos
gn Gneis
ig Rocas Igneas (no diferenciadas)
gr Granito

Datos segin FAO




PLUVIOSIDAD

El Golfo de Venezuela al N, el Mar Caribe al NE y el propio Lago de
Maracaibo, son las més importantes fuentes abastecedoras de humedad a todas las

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

La Cordillera de Los Andes sirve de barrera natural a las corrientes Ecua-
toriales cargadas de humedad, que determinan el periodo Iluvioso normal de ju-
nio-julio-agosto, més marcado en el flanco meridional de la Cordillera, siendo
exiguas sus contribuciones a la generacién de tormentas sobre las cuencas de las
vertientes de los Andes, cuyo drenaje se orienta hacia el Lago. El complejo pa-
trén isoyético, asi como las variaciones tan marcadas en la distribucién e intensi-
dades de las precipitaciones sobre la cuenca, hacen pensar en la influencia de
procesos orogréfico-convectivos sobre la produccién de tormentas, sobre todo si se
considera lo inmediato de una gran fuente generadora de corrientes himedas y tér

micas como es el Lago y la circulacién de vientos més frios desde la Cordillera.

No podria descartarse igualmente, que precipitaciones del tipo " Spill-

over" afecten a regiones topogréficamente més elevadas de la cuenca.

Los mapas isoyéticos anuales, muestran la formacién de varios centros de
tormentas, alcanzando uno de ellos, el localizado hacia el centro de la cuenca,

totales hasta de 1.500 mm (mapas medios anuales - Divisién de Hidrologia, MOP).

La distribucién mensual de las precipitaciones de varias estaciones parael
afio 1967 (véase Mapa N° 1), muestra que en general los meses de abril y mayo
son muy lluviosos, decreciendo la pluviosidad en junio y julio cuando se registra

un leve periodo de sequia, en especial hacia la franja piedemontina, a partir del



cual, se produce un lapso continuo de lluvias que se extiende hasta noviembre. Es-
te afio se caracterizé por ser muy lluvioso, y por lo tanto se generaron altos escurri

mientos.

REGIMEN DEL ESCURRIMIENTO ANUAL

Las mediciones hidrométricas del rfo Motatén en Agua Viva, reflejan carac
teristicas del escurrimiento muy complejas. Se atribuye este comportamiento, al he
cho de que en las cercanias al sitio de medicién, convergen varios tributarios que
drenan hoyas con caracteristicas fisicas y climéticas muy diferentes. La observa -
cién de las bandas fluviogréficas e hidrogramas de gastos medios de todos los afios
del perfodo, demuestran un grado tal de complejidad en las crecientes, que es im-
posible definir claramente a algunas en particular, resultando generalmente de tipo
complejas. Adn, el mismo comportamiento del flujo base o subterréneo, muestrava

riaciones notables para diferentes afios.

Normalmente, para afios con bajos rendimientos liquidos, el periodo de es-
tiaje se extiende desde diciembre a marzo. En el Gréfico N° 1 se muestran loshi-
drogramas de gastos medios anuales del rio Motatén en Agua Viva, observéndose di
ferentes comportamientos y magnitudes del escurrimiento. Los valores del afio
1950-1951, reflejan que el aporte fué més prolifico, en contraste con el exiguo re

gistrado en el 1958-1959.

Los periodos de crecientes se corresponden con los lapsos lluviosos ya sefia-

lados.
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VARIACION ESTADISTICA DE LAS SERIES DE VOLUMENES ANUALES

En el Cuadro N° 3 se muestran los valores de diferentes parémetros estadis-
ticos que permiten observar el comportamiento y las variaciones de las series de vo

|Gmenes anuales del periodo.

CUADRO N° 3

ANALISIS ESTADISTICO DEL COMPORTAMIENTO DE VOLUMENES ANUALES
RIO MOTATAN - AGUA VIVA
Area de la cuenca: 4454 Km2

(1) (2) )
Parémetro Magnitudes Unidades

N°de elementos 27 Afos
Valor medio 1060, 17 Mill. de m3/afo
Valor minimo 540, oo Mill. de m3/afo
Valor méximo 2523 Mill. de m3/afo
Desviacién tipica : 468 Mill. de m3/afio
Desviacién media 360,22 Mill. de m3/afo
Rango 1983 Mill. de m3/afio
Error tipico de la media 90,22 -
Coef. de variacién 0,44 -
Varianza 219771,25 (Mill. de m3/oFio)2
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De acuerdo con los valores obtenidos para la Desviacién Tipica y el Coefi-
ciente de Variacién, los afios con magnitudes de escurrimientos dentro del orden de
1060,2 + 468 mill. de m3, les corresponde una distribucién normal en el arreglo,
siendo evidente que de ellos, los que se comportan de una forma anormal son:
1950-1951, 1955-1956 y 1966-1967, en los cuales se excedieron notablemente los

valores medios del periodo.

Es de destacar asi’ mismo, que con excepcién de los Gltimos dos afios, los
subsiguientes al afio 1957-1958, han decrecido relativamente respecto al promedio
y en magnitudes considerables en relacién a los anteriores afios del periodo de regis
tros, de otra parte, al analizar las variaciones de las concentraciones medias del
sedimento, se observaré que la situacién es lo contrario (Gréfico N° 2, diagrama
de barras), esta condicién especial amerita un anélisis més amplio de la problemé-

tica en la cuenca del rio Motatén.

CARACTERISTICAS DEL ESCURRIMIENTO Y TRANSPORTE EN ANIOS NORMALES

Los datos anuales de acarreos y escurrimientos en la estacién Agua Viva,
muestran més variabilidad en cuanto al transporte en el relativamente corto perio-
do de mediciones, que lo sefialado por las magnitudes de escurrimiento registrados
en los 27 afos de registros. A los afios 1959-1960 y 1961-1962 que presentan apor
tes liquidos inferiores al promedio, les corresponden dentro de un periodo de 10
afos caracterizado por bajos aportes sélic;os, magnitudes de acarreos muy cercanos
al promedio del periodo, y por el contrario, afios en los cuales se registraron escu-
rrimientos anélogos al promedio, sefialan evidentes discrepancias y significantes re

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



CUADRO Nt 4
TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

RIO MOTATAN EN AGUAVIVA ANO 1967-1968 — AREA DE LA CUENCA=4454Km?

GASTO
— MED 10 VOLUMEN| LAMINA ACARREO CONC.

(m3/seg) (Mitlonm3)| ( mm ) (Ton x 1.00O)| (0 /0)
ABR. 36,83 95,46 21,4 508,93 , 933
MAY. 55,92 149,79 33,6 1192,40 , 796
J UN 38,96 101,00 22,6 343,01 ,339
J UL, 40,59 108,73 24,4 433,28 ,398
AGO. 34,43 92,22 20,7 234,53 ,254
SEP. 31,64 82,01 18, 4 174,14 ,2 12
OCT. 34,24 91,72 20, 5 242,61 ,264
NOV. §2,97 137,31 30,8 919,27 ,669
DIC. 39,73 106,43 23,8 377,96 - X-1.]
E NE 21,09 56,5 | 12,6 64,57 , 114
F EB. 24,09 60,36 13,95 96,28 , 159
MAR. 14,51 38,88 8,7 8,22 ,021

GASTO MEDIO ANUAL = 35,43 M> / SEG
VOLUMEN ANUAL = 1120,483 MILLONES DE M3
LAMINA ESCURRIDA = 251,56 MILIMETROS

ACARREO ANUAL

4595, 2 MILES DE TONELADAS

RENDIMIENTO ANUAL 1031,7 TON/KM?2

CONC.MEDIA ANUAL ,410 (0/0)
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1963-1964. Una observacién de los registros (diagrama de barras, Gréfico N° 2),
muestra que el afio con menosdiscrepancias de los valores promedios fué el 1967-68.
En el Cuadro N° 4, se muestran los célculos anuales, resporténdose los valores ti-
picos de acarreos, escurrimientos y concentraciones discriminados para periodos
mensuales, en éste, se produjo un acarreo en suspensién de 4,6 mill. de ton. con
un Rendimiento sélido Unitario de 1032 ton/km2. Las mayores concentraciones se
registraron en los primeros meses del afio climético, al igual que en noviembre y
diciembre, estos Gltimos eminentemente lluviosos y con una distribucién de las Ilu
vias afectando éreas de gran importancia como suministradoras de sedimentos (par-
te norte de la cuenca, Mapa N° 1). Como se veré posteriormente, este afio al
igual que otros de la serie, han permitido obtener un definido arreglo al correla-
cionar los aportes sélidos y Iiquidos, determinéndose un razonable periodo de vali

dez segin las probables magnitudes extremas.

RELACIONES LLUVIAS-ACARREOS-ESCURRIMIENTOS

La razén de haber analizado exhaustivamente el escurrimiento superficial
y las precipitaciones sobre la hoya para diferentes afios, se justifica por el hecho
de la importancia que desempefian ambos procesos del ciclo hidrolégico, sobre la

erosién y el transporte de sedimentos.

De la observacién de las series de voldmenes anuales y su comparacién con
los rendimientos sélidos, se notard, que los afios previamente identificados como
anormales en cuanto a aportes liquidos se refiere, también presentan magnitudes
considerables de acarreos en suspensién, siendo resaltante que de los 66 millones

de toneladas medidas durante el perfodo de registro (15 afios) en la Estacién Agua
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Viva -28 millones, é sea el 43 por ciento del total - se han registrado en dos afios:
el 1955-1956 y 1966-1967, ambos separados por un intervalo de 10 afios, algunosde

los cuales presentan un normal comportamiento de rendimientos liquidos y sélidos.

En el Gréfico N° 3, se han representado relaciones de acarreos y escurri -
miento para afios con precipitaciones elevadas, obteniéndose envolventes para los va
lores més altos; se delimitan igualmente los puntos correspondientes a precipitacio=-
nes mayores de 120 mm/mes. El mes de mayo, que es muy lluvioso en toda la cuen-
ca, es aparerentemente el que refleja condiciones de acarreos y escurrimientos altos,
mientras que ofros meses muestran altos acarreos para bajas precipitaciones en Agua
Viva. Es evidente que las diversas subcuencas son afectadas por lluvias més varia -
bles, tanto en ocurrencia como en su distribucién, determinando complejas y anéma

las caracteristicas de transporte de sedimentos.

CONSISTENCIA DE LOS DATOS DE ACARREOS-ESCURRIMIENTOS

Generalmente, en los estudios de sedimentacién es Gtil y necesario efec -
tuar un anélisis de la calidad y consistencia de los datos, a objeto de detectar ano-

mali’s y definir las causas que las originan.

Se ha empleado la técnica de la curva de Doble Masa para analizar lacon-
sistencia de los datos existentes en la estacién fluviométrica Agua Viva, para el pe
riodo 1953-1968, en la cual se dispone tanto de célculos de acarreos (Ton.) como
de volGmenes (M3) anuales, éstos Gltimos disponibles desde 1941. En la misma se

han representado a ambos acumulativamente, referidos a periodos anuales.

En el Gréfico N°4, se han determinado varios quiebres que reflejan compor

tamientos especiales del transporte en diferentes lapsos, y cuyos cambios de pen -
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dientes indican variaciones notables de las concentraciones medias de cada perfodo
( mostrados en el Gréafico N° 4-qa) . Estas variaciones en el transporte, no presentan
una ocurrencia contfnua, existiendo lapsos de rendimientos prolificos en relacién

al aporte sélido como el 19551957, y cortos perfodos de uno a dos afios, cuando el
acarreo excede en varias veces los totales de muchos afios. Aparentemente, esto
parece reflejar situaciones temporales en la cuenca del Motatén, lo cual puede ser
influenciado por la concentracién de las Iluvias y el escurrimiento sobre éreas de al
ta capacidad como suministradoras de sedimentos. La observacién del Mapa 1 mues
tra por ejemplo, que una alta pluviosidad afecté durante el afio de méximos aca -
rreos (16 millones de toneladas) a las subcuencas del Carache y Jirajara.

Segin la tendencia determinada para la pendiente media en la curva de Ma
sas en los primeros afios de registros (1941-1953), puede inferirse un valor aproxima
do de 4.000 PPM (0,4% en peso) para la concentracién media de ese perfodo, de-
termindndose con el volumen escurrido en ese lapso (12.820 mill. de m3) un total
de 51,3 mill. de ton., lo cual conduce a un total de 120 mill. de ton. para todo
el perfodo (1941-1968). Es razonable de admitir que, careciendo de valores reales
de la concentracién para el afio 1950-1951, la magnitud del acarreo anual debié
ser de importancia ( Gréfico N° 2), en vista de lo elevado del rendimiento liquido.
VARIACIONES ANUALES Y DEL PERIODO EN LAS CONCENTRACIONES. RIO
MOTATAN - AGUA VIVA

En el gréfico 4-a, se han sefialado las variaciones de las concentraciones

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

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



posteriores, con volimenes anuales similares, y en general, como se sefialé previa-

. . . . -
mente, se observa una definida tendencia a elevarse las concentraciones en los G-
timos afios. Los valores altos de las concentraciones medias persisten por cortos pe-
riodos, seguidos de lapsos de tres a cuatro afos cuando decrecen a valores unifor-
mes.

En las curvas de sedimentacién (Gréfico N°5), se han presentado los datos
de muestreos para afios con valores mdximos y minimos medidos, tanto de escurri=
miento como acarreos. Para el primer afio (1953-1954), se nota muy buena correla
cién entre el caudal (m3/seg) y el arrastre en suspensidn (ton/dia),determinandose
valores instanténeos de la concentracién entre 0.01 y 0.001 por ciento en peso, va
lores éstos muy inferiores a los observados en los otros afios con magnitudes de aca-

- . - -~ .
rreos considerablemente altos. Estas discrepancias son mds notables, en especial,
para gastos de estiaje. Es de notarse asi’ mismo, que en aquellos afios con altos a-
rrastres sélidos y de cardcter anormal, la correlacién es mésdeficientey los valores

” . 4 . ”»
méximos de la concentracién pueden alcanzar valores instantdneos tan altos, como
de un 5% en peso (50.000 PPM).

Un aspecto que habria sido de enorme interés seria la variabilidad de las
concentraciones en los afios anteriores a 1953, esto permitiria dar una idea mds cla
ra sobre la evolucién del transporte en suspensién, especialmente debido a los ma-
yores escurrimientos en ellos registrados;su valor medio como se ha visto, se estimé

de la tendencia ofrecida por la pendiente superior de la Curva de Masas.
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CARACTERISTICAS DEL TRANSPORTE EN SUSPENSION

Como consecuencia de las propiedades muy finas del sedimento en suspen-
sién y de las pendientes existentes hasta el sitio Agua Viva, un factor de gran im-
portancia sobre el transporte, es la turbulencia, la cual influye adn en condicio -
nes de aguas bajas. En caudales elevados de 500-700 m3/seg, el acarreo instanté

neo puede alcanzar hasta 100.000 ton/dia.

Las tendencias observadas para las pendientes de las curvas de sedimenta -
cién (Gréfico N°5), son las normales encontradas en cuencas con grandes éreas de
drenaje (> 1000 km2), aunque la pobre correlacién existente entre el caudal y el
acarreo especialmente en aquellos afios de altos aportes, podrian reflejar el caréc-
ter heterogéneo y de varias fuentes de origen del sedimento, en una zona de afluen

cia de diferentes tributarios sobre el sitio de medicién.

FRECUENCIA Y DISTRIBUCION ANUAL DE LOS CAUDALES Y EL ACARREO EN
SUSPENSION. RIO MOTATAN - AGUA VIVA

Con el propésito de destacar las variaciones en la distribucién anual de los
gastos medios, el transporte en suspensién y sus relaciones entre si, se sefialan en
el Gréfico N° 6 las curvas de distribucién anual para ambos, obtenidas de los célcu
los mostrados en el Cuadro N°5. Se indica a escala log-probabilistica el porcenta
je del tiempo en el cual las magnitudes son igualadas o excedidas para dos afios:
uno con bajo escurrimiento y acarreo en suspensién, y otro, con los valores méxi -

mos del periodo de registro.

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

table y se registraron valores muy bajos, en contraste con la uniformidad que ofrece



MINISTER IO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION DE OBRAS HIDRAULICAS
DIVISION DE HIDROLOGIA

CUADRO N°5 SEDIMENTOLOGIA
CALCULO DE ACARREOS EN SUSPENSION
RIO__Motatén____ _______ EN___AguaViva _ __ ____ _ __AREA__4.454_ km?
PERIODO_ 01-04-66031-03-67 ~ __ _ __ _ __ _ __N° DE DIAS__.365_ _ ___
| 2 3 “ 5 6 7
LIMITES INTERVALO [ORD. MEDIA GASTO SEDIMENTO 2 x 4 2 x 5
% % % M3/SEG. TON/DIA 100 100
0,00- 0,02 0,02 0,01 409, 880.000, 0,08 176,00
0,02- 0, 0,08 0,06 395, 840.000, 0,32 672,00
o,l -0 0,4 0,3 328, 640,000, 1,31 2.560,00
0,5 - 1.5 1,0 1,0 278, 510.000, 2,78 5.100,00
LS - 5,0 3,5 3,25 230, 380.000, 8,05 13.300,00
50 -150 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 -350 10,0 30,0 46,8 12.500, 4,68 1.250,00
35,0 -450 10,0 40,0 38,2 6.400, 3,82 640,00
o ol 10,0 e 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
19 <830 100 0,9 20,7 760, 2,07 76,00
SN0 =000 1949 20 14,7 310, 1,47 31,00
s i b L 8,80 100 0,31 3,50
253 9D kd I 3,48 16,5 0,03 0,17
99,5 -99,9 0,4 99,7 3,00 13,3 0,01 0,05
99,9 -99,98 0,08 99,94
99,98 -00,00 0,02 99,99
TOTAL | 54,35 44.418,72
6 = Qm
7 = Sm
N= NUMERO DE DIAS DEL PERIODO
Vo = VOLUMEN TOTAL ESCURRIDO = 36-4022 Om xN. 1.713,982 _ _ miLLones DE M3
|
Sp = ACARREO TOTAL EN SUSPENSION= STQXSN . —16..'?l2_’.8:_3§ ______ MILES DE TONELADAS
S,zVOLUMEN DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION:—'S%-=__!‘1-_425_,_7‘_1§_* _______ MILES DE M®
Spx 103 '
CONCENTRACION EN PESO: \’/I:,:_:o° o4 o ___._%

x 05 NO CORREGIDO A 900 Kg/m3




dojupruy

sopodlpul so| 0 s sapnjbow uod odwail |9p Y,

€66 666 €66 GCU €5 48 S6 Cco oe 0l 09 €S ot of 0¢ 01 S 4 |
i T =TT 1T nmim T R L )
I | M | 1l
: ~14-t-14 —a—1— rlt -1 t- - 1 - . e -t
| | 1L | HfRERHR i
— T — -1 n.ilﬂ.,. _.,.Lvl SHEESSE 444 24 Tt -4 1y vL<, +
- 4 ! { 4 [ _ | | - |
el 4 Tl.rl:- _A*nr = 11 uf.L . 444t i A km,,t.lA_ﬂh\.\\{J < \: “
- 1y t | ! ! b | |
=~ m Tl T T T RHTZ 1 AEEN &7
R R T oo T o HELAT T (I A11
8 0l o LA | B s s 6 B R A H R 1L 000 O e A £
AR MR B L . g . (i patl b SRR A N .
i T T AT A
L +ii T | T ]
» _ T 1T ] 1] |
2§ 1. 0 0 i 1 390 i v o 1 - T LA =i
oo_ S S S N T8 (¢ BN SO N S U I N B3 W N I T IS S I R 44 . -
= | | 4 e sZdik
z= ! ’ q -l 41 /
b —t—t——t-4—<4- - “ — -q — + L4t 4 2 4 B - . .\‘A!..\W\J*;I
Wu. “ _ 1 A\q\ T\N\M\Uv ‘.\\.ﬁﬁ HE
— 1 Il 1 —
= | | A\A“ | | | X.\. H
= & T xIA

T

il
Y

'y

2w

T

oot AT S v

‘ 003/ EW’

TN

| S .

0001

100

$094109Y

ua

(Dolp/uo)l ) uoisuadsng



- 1P =

su distribucién para el afio 1953-1954 con valores més altos, también es de notarque
en un 20% del tiempo, el caudal medio del rio excedié alos 25 m3/seg, en tantoque
en ese mismo intervalo para el afio 1966-1967, los caudales medios diarios supera-
ron a los 70 m3/seg; de allf las altas magnitudes de acarreos y escurrimientos del pe
rfodo de crecientes. De otra parte, la curva de distribucién de acarreos destaca
gran uniformidad para los correspondientes gastos bajos del afio 1953-1954, en con-
traste con la répida tendencia de los incrementos de acarreos en suspensién mostra-
dos por la del afio 1966-1967. Esto en definitiva, lleva a destacar la importancia
de la variacién de los caudales sobre los rdpidos cambios de la concentracién y por

consiguiente, del transporte sélido en la estacién Agua Viva.

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN ALGUNOS TRIBUTARIOS

En los rios Carache, Jirajara, Bonilla y Motatén se ejecutaron mediciones *
de sedimentos y caudales obteniéndose curvas de sedimentacién tentativas en cada ca
so, dado lo poco sistemético de los muestreos. En el Cuadro N° 6 se indican en las
cuatro estaciones, valores medidos de las concentraciones y el acarreo paradiversas
condiciones de caudales.

Las curvas de sedimentacién sefialadas en el estudio de la FAO/SF/:37/VEN,
muestran muy pobre correlacién de variables especialmente en el caso del rio Cara-
che, con la mayoria de los valores de la concentracién oscilando entre 1y 5 porcien
to en peso, y con acarreos instanténeos relativamente altos en relacién a los otros,
sin embargo, el reducido ndmero de muestreos no permite dar una idea clara del com-

portamiento anual del transporte en estos tributarios.

* FAO/SF: 37/VEN, Muestreador DH-48
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CUADRO N° 6

ACARREO Y CONCENTRACIONES. RIO MOTATAN Y OTROS CONTRIBUYENTES

(1) (2) (3) (4)
Rio Caudal Concentracién | Acarr.Susp.Inst.
Estacién m3/seg % Peso Ton/dia

Bonilla=Carretera Panamericana 0,5 0,7 30,2
Bonilla-Carretera Panamericana 10 0,25 2160
Bonilla-Carretera Panamericana 100 0,40 34560
Motatén-Peraza 6 0,50 17280
Jirajara-Puente Panamericana 1:0 0,28 254
10,0 0,50 4320

Carache-Carache 20 0,30 518
Carache-Carache 3,5 2,6 8090
Carache-Carache 30,0 3,5 90720

ACARREO EN SUSPENSION DE CRECIENTES

Son muy reducidas las crecientes del rio Motatén que presentan muestreos de

sedimentos sisteméticos en Agua Viva. En noviembre de 1964 se efectuaron capta-

ciones durante el periodo de ascenso y descenso de una creciente cuyo caudal méxi-

mo fué de 180 m3/seg. En el Gréfico N°7, se han representado conjuntamente con

el hidrograma donde se han eliminado los picos residuales, la distribucién de lascon

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

la concentracién permanecié en un valor casi constante de 0,5 por ciento en peso,



GRAFICO N2 7

RELACION DE CAUDALES — CONCENTRACIONES
Y ACARREOS EN S USPENSION

RIO MOTATAN AGUA VIVA
CRECIENTE DE NOVIEMBRE 1964

MAGNITUDES YERTICALES.

CAUDAL =20 ms/:eg.

CONCENTRACION L385 P.P.M. CAUDALE 8 (180 m¥/seg)

ACARREO EN SUSP. 0,20 Ton/seg.

CUADRO N97 \
MUESTREOS DE CRECIENTES ]
DIlA MIRA HORA | GASTO | %SED.| P.PM. A\(:.suszﬁ-",'!i X

23 .58 18.0 92.3 | 0.479 4790 0,46
214 213 12.0 177 0.51 5100 0,90
2p 2.10 16.0 177 0.83 8300 1,43
2is .87 1.0 105 0. 54 5400 0,57
2 1.34 10.0 62 0.21 2100 | 0,13

12 18 24 6 12 18 24 6 12 & 24 6 12 18

TIEMPO EN HORAS
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elevéndose répidamente hasta un valor méximo de 9000 PPM, coincidiendo ligera-
mente con el pico de la creciente, a partir del cual disminuyé gradualmente hasta
1000 PPM. El aumento brusco de la concentracién en el ascenso puede reflejar el
aporte repentino de grandes cantidades de sedimentos por uno de los rios que con-
vergen en las inmediaciones de la estacién, bien sea el Carache o el propio Mota-
tén, ésto sin embargo, solo podria verificarse identificando,en crecientes particula
res originadas en cada subcuenca, las propiedades de los sélidos, cuando ademéspo
drfa observarse si el comportamiento del transporte en suspensién sigue o no el pa-
trén en ésta seialado, la cual presenté un volumen de escurrimiento superficial de

9 millones de m3, 45.000 toneladas de sélidos con una concentracién media de

5.000 PPM.

PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS. RIO MOTATAN - AGUA VIVA

Las muestras integradas captadas con el USD-49 en verticales ubicadas a
1/6, 1/2 'y 5/6 del ancho en la seccién, se han analizado usando el procedimiento

de la pipeta y empleando agua oxigenada como agente dispersante.

Dos anélisis correspondientes a los meses de mayo y junio de 1970 se repor=-
tan en el Gréfico N° 8, indicéndose el procedmiento en la Tabla N° 1, conjunta -
mente con determinaciones de pesos especificos del sedimento, para esas fechas.

Las curvas granulométricas muestran variaciones notables en los porcentajes especial
mente de la arcilla para las dos fechas, estando este componente ausente en la mues
tra del mes de mayo, e incrementéndose su porcentaje hasta un 15% para junio,
igualmente el limo subié a 75%, en tanto que la arena fina disminuia hasta un 10%

en peso.
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TABLA N° 1
_CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS Y PESOS ESPECIFICOS DE LOS SEDIMENTOS

" §) @ ©) @ | 6 © % ®
| Fecha Hora Tiempo Z =C<‘>r5\ccm ::/r:|/‘::lgd. CSOZCO Dl(rénr:!ngtro Temp.°C
1] 22-06-70  8:45:00 | 0,0080 25
! | B - 8:45:30 l' 30 seg. 0,0078 0,500 97.5 0,072 25
L4l ~ 8:46:00 | 1 min. 0,0074 | 0,250 92,5 0,050 25
|1 8:50:00 5 min. | 0,0054 | 0,050 67,5 0,022 25
| ! 9:00:00 | 15 min. | 0,0040 | 0,017 50,0 0,013 25
!I__A_ ~ 9:45:00 | 60 min. | 0,0025 BL 0,004 31,3 0,0062 25
L1 11:45:00 | 3 hor. | 0,0017 | 0,001 21,3 0,0031 | 25
| ~ 15:45:00 | 7 hor. | 0,0012 | 0,0006 | 15,0 - | -]
|| 23-06-70  8:45:00 | 24 hor. | 0,0007 | 0,0002 | 9,0 - -
I
[ Peso Especificos. 'ﬂ!_‘= L L LI—— 14,1987 0,967 = 2,65
= O ERTZ ) T4, 1987 (146,07 - 154,54 SR
||
| Ps =  Peso Sedlm#fo Seco I R — | _—__ A—_-i
’ GT = Peso especifico del aguda 26.5 °C N | o
{; (P2-P|) = Peso dela.g#gdesnlmadﬁmt_el voluﬂmen_df_sedlmhnm_l?sé{s,_____ N
lﬁL_ il PupeitaTO*cg Cilindro de 250 cc copaéw——w - - ——*#A - i
l '| Temperatura del rio al manenfO del mTJestreo Zeet 4 1 - S S -
‘ Muestreador USD-49 [ | - ) B |
i || Muestreos a 1/6 1/2_y 5)V6 del _anchoien la secciéh I D _
(. Altura mira: 1, 05 m. caudal 60 m3/seg. TR -
Anélisis efecfuodos en el Iloboroforlo db Sedtmenfologi’a Distritb Hldroléglgb_l_Mg[c_cgjho__,_ .
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CUADRON°?9

VALORES REPRESENTATIVOS DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

RIO MOTATAN - AGUA VIVA

(1) (2 @) (4)
Unidades 30-5-70 15-6-70
Mira m 0,67 1,05
Gasto m3/seg 30,0 68,0
Temperatura agua 26 26,5 27
Concentracién media % 0,1 0,8
Arena % 30 10
Limo % 70 75
Arcilla % 15
Diam.medio d50 . mm 0,050 0,015
Veloc.med.de asentam. cm/seg 0,270 0,024
Arena en suspensién kg/seg 0,09 0,054
Limo en suspensién kg/seg 0,021 0,408
Arcilla en suspensién kg/seg 0,082
Peso especifico 2,64 2,65



Veloc.med.de
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El incremento notable en la proporcién del sedimento fino se atribuye al cau-
dal correspondiente a los muestreos, que fué para cada condicién de 30y 68m3/seg,
respectivamente, normalmente en cuencas con éreas de suministro caracterizadas por
las condiciones existentes en la del Motatén las concentraciones del limo y la arci
lla se elevan més répidamente que la arena al aumentar el caudal, esto permitiria
explicar ademés, las altas concentraciones y el aspecto turbio de las aguas del rio
en crecientes. En el Cuadro N°9 se dan aspectos més detallados de las condiciones
del transporte, asi’ como de las magnitudes del acarreo en suspensién de cada compo
nente y las variaciones temporales en las caracteristicas granulométricas del sedi-

mento.

ACARREOS TOTALES EN AGUA VIVA PARA UN LARGO PERIODO

El valor medio de acarreo en suspensién computado en Agua Viva para un pe
riodo de 15 afios, asciende a 4,33 millones de toneladas por afio. Un valor més rea
ITstico debe determinarse, considerando la ocurrencia manifiesta de afios normales
con elevadas ratas de erosién y transporte de sélidos, los cuales, como se ha obser-
vado, contribuyen a incrementar significativamente los totales de periodos més ex-
tensos. Se ha intentado obtener una curva de ajuste que refleje y permita corregir

adecuadamente los valores a esperarse durante un intervalo mayor.

En el Gréfico N°9 se han indicado a escala logaritmica para cada afo, las
relaciones adimensionales Acarreo anual/Acarreo promedio (Aa/Am), respecto a
la proporcién Volumen anual NVolumen promedio (Va/Vm), ambos expresados como
porcentajes y se ha trazado la |inea media uniendo los centroides de las Ifneas que
unen puntos tomados dos a dos, descarténdose los de la parte inferior que discrepan

de la tendencia general observada por los otros. Esos afios muestranvalores de aca-
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rreos en suspensién, muy inferiores a los definidos por la recta promedio, se ha ve-
rificado de las curvas de distribucién de caudales, que en esos, el gasto medio dia-
rio en el rfo excedié a los 40 m3/seg en sélo 5-7 por ciento del tiempo cuando la
concentracién del sedimento fluctia entre 0,5 y 1 por ciento en peso, en afios con
aportes Ifquidos anélogos como el 1963-1964 un caudal superior a aquel persistié
durante un 22 por ciento del tiempo, de alli que la ocurrencia de tormentas com-
plejas con répidas y amplias fluctuaciones en sus picos, desempefian una gran im-
portancia sobre la produccién de sélidos, cuando las lluvias afectan Greas muy ero-
dables, de otra parte la rata de suministro de sedimentos desde los taludes y el pro-
pio lecho es mucho mayor en estas condiciones, que cuando el rio presenta un régi-

men de crecientes més estables.

Los afios que muestran altos valores de acarreos concuerdan satisfactoriamen

te con la tendencia de la recta promedio.

Para delimitar los valores extremos y definir un perfodo de aplicabilidad de
esta relacién obtenida, se ha efectuado un anélisis de probabilidades aplicado a
las series de acarreos y volUmenes anuales. Para los primeros se han empleado los
datos disponibles del lapso 1953-1957, mientras para los segundos se han usado los
datos del periodo 1941-1967. En cada caso se han considerado eventos con proba
bilidades de no ser excedidos de 1y 99 por ciento a los que corresponden periodos
de retorno de 1y 100 afios respectivamente, o sean vélidos para el perfodo de vida

otil del embalse.

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

N° 10.
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CUADRO N° 8

VALORES EXTREMOS DE ACARREOS Y ESCURRIMIENTOS
RIO MOTATAN - AGUA VIVA

(m (2) ©) (4)

Probabilidad de ocurrencia % 1 99
Sélidos en suspensién Mill. de ton/afio 0,35 30
VolGmenes Mill. de m3/afio 350 | 2800

Considerando la menor variabilidad de los escurrimientos y la tendencia ob-
servada para la recta promedio, se obtiene un incremento de 20 por ciento para los
acarreos medios anuales de un largo perfodo, asi’ que adoptando una relacién de
15 por ciento del arrastre de fondo respecto al acarreo en suspensién y tomando en
cuenta una eficiencia de atrape del sedimento afluente al embalse de 95 por ciento,
y la reduccién de volumen por efecto de la compactacién del depésito en 1,1%, se
obtiene para el periodo de vida Gtil del embalse (100 afios), un total de 557 millo-
nes de toneladas, que equivalen a un volumen sélido de 618 millones de m3, deter-

minado segin el peso unitario del sedimento.

CONDICIONES DE SEDIMENTACION EN EL EMBALSE

Caracterfsticas del vaso:  La presa de Agua Viva se esté construyendo en

el Caién del mismo nombre. El embalse inundaré en condiciones de aguas méximas
8.900 Ha. de los llanos de Monay, extendiéndose hasta la confluencia de los rios

Batey y Bonilla. La extensién del vaso es considerable sobre el curso del rio Cara-
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che en relacién al Motatén, esta situacién favorece una disminucién de la afluen-
cia hacia las regiones centrales del embalse e inmediatas al sitio de presa, de la

fraccién del sedimento més grueso, de este importante contribuyente de sélidos.

En las &reas cercanas al sitio de presa y sobre alturas superiores a los 200 m,
el vaso es estrecho y encajonado, con laderas empinadas bordeando angostas fran -
jas aplanadas sobre las cuales, tanto el rio Motatdn como el Carache han desarrollg
do meandros e isletas de acumulacién. Aguas arriba de la confluencia del Carache

con el Monay el valle se hace més amplio, convergiendo alli numerosos tributarios.

EFICIENCIA DE ATRAPE DEL RESERVORIO

Se ha reconocido que el sedimento fino es el que crea los mayores proble -

mas tanto de aprovechamiento como de conservacién del agua en los embalses.

Las caracteristicas granulométricas del sedimento afluente al embalse, evi-
dencian el predominio de limo y arcilla, calculéndose un peso unitario promedio su
mergido de 890 Kg/m3. Para determinar la eficiencia de atrape del sedimento en
el embalse, se ha empleado la cufva de Brunne (Water Resources Engineering, Lins-
ley-Franzini, Pég. 160), la cual se basa en la relacién capacidad/volumen afluen
te evaluado en més de 40 embalses de Estados Unidos. En el de Agua Viva, esta
relacién para los primeros 110 afios, es superior a 1.0, al final del cual, solo se ha
brfa colmatado el 30 por ciento de la capacidad original del embalse, si se consids
ra que durante este perfodo la eficiencia de atrape evaluada se mantiene superior

al 95 por ciento.
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UBICACION DE LAS TOMAS

En el proyecto actual se contempla colocar las tomas a una altura*sobre el
fondo del valle de 225 metros, correspondiéndole una capacidad de 60 mill.dem3
segin las relaciones de alturas-capacidades (Gréfico N° 11) del embalse, esta al-
tura es relativamente baja si se compara con los rendimientos medios de sedimentos
evaluados, existiendo el riesgo de que por la configuracién acafionada 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 generacién de corrientes de turbidez se
distribuya preferentemente hacia esos sectores. El rio Motatén descargaré inmedia
tamente sobre el sitio de presa, haciendo més compleja la distribucién del sedimen
to y contribuyendo a originar elevadas concentraciones de las descargas efluentes
a través de las tomas; obviamente de ocurrir este hecho, se preservaria més adecua
damente la capacidad Gtil de almacenaje, pero se agravarian los ya existentes pro-

blemas de acumulacién del sedimento en los cana les del sistema.

Las curvas de alturas-éreas-capacidades del embalse, muestran que a una
elevacién de 230 m, con un almacenaje correspondiente a 113,3 mill. de m3, se
inicia la inflexién de las mismas, incrementéndose répidamente el almacenaje para
reducidos incrementos de altura. En estas condiciones como consecuencia de la re
duccién de velocidades, se contribuye a que éreas deltéicas se acumule la frac-
cidén més gruesa del sedimento, eviténdose su afluencia hacia las regiones més pro-

fundas del vaso.

*  Restar 93,15 m, para obtenerlas, referidas al nivel medio del lago.
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PREDICCION DE LA DISTRIBUCION DEL SEDIMENTO

La distribucién del sedimento es un aspecto que tiene gran interés relaciona
do con el funcionamientoy aprovechamiento del agua en los embalses; ello depende
de varios factores: forma, geometria y capacidad del reservorio, régimen de trans-
porte o caracteristicas de dreas suministradoras directas, caracteristicas del sedimep_
to, y de la evolucién del depésito bien sea afectado por corrientes de turbidez, des
lizamientos de terrazas o exposicién con desarrollo de vegetacién, y ademés del ti-
po de operacién a que se someta el embalse durante su vida Gtil. La interaccién de
este conjunto complejo de factores, llevan a catalogar al proceso de almacenamien

to de sedimentos en reservorios, como de carécter estoc@stico.

El método empirico de la Reduccién de Areas, se ha empleado para determi-
nar cual serfa la altura probable del tope del depésito de sedimentos al pie del ta-
lud aguas arriba de la presa al final de 100 afios. El procedimiento se basa en ana-
logias de la evolucién y distribucién del sedimento en el embalse bajo estudio, con
el comportamiento de otros en los cuales se han efectuado mediciones periédicas y
sisteméticas de largos perfodos, obteniéndose relaciones adimensionales entre lasva
riaciones del almacenaje de sedimentos y las profundidades relativas del depésito.
El procedimiento requiere que se defina analiticamente la relacién entre las alturas
y capacidades del reservorio a objeto de clasificarlo dentro de los cuatro tipos nor-
males identificados por Sutherland *, segin la pendiente -m - obtenida de la ecua
cién $= K HM, donde S - capacidad a un nivel H dado, y K es una constante

ve depende de las caracteristicas del vaso.
p

* "Some Aspects of Soil Conservation" Trans. ASCE vol. 96, pdg. 164.
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TABLA N° 2

h ~ Distribucién probable del sedimento acumulado en el embalse A 3gu(: Viva. Rio Motatan
Acarreo total del perTodo 618 mill de m
100 Anos de Operacién ___
5 I AREA CAPACIDAD |PROFUND. Ap AREA DEL |VOLUMEN DEL [VOLUMEN ACUM. AREA CAPACIDAD
é E} ORIGINAL |ORIG INAL|RELATIVA TIPOI SEDIMENTO SEDIMENTO | SEDIMENTO | REVISADA EN REVISADA
& | xlo4 2 108 m3 % | 104 m2 106 m2 106 m3 104 m2 106 m3
mi @ ) @ | 6 (6) @) (8) (9) (10)
wes) O | O | 0 | 0O 60 | 0 0 |
) N i | 1,30 -
12100 59 1,3 (16 | 0,15 | 137,40 | 29,70 - ~
l ; | = | — | R A_.A*A2.«81_3_‘9 I *_#A_-,____,,I =
220 504 | 2,2 | 30 | 0,47 | 430,52 75,30 73,48 -
5 | o | 45,60 L )
230 1291 | 13,3 | 45 | 0,85 | 778,60 | | 177,00 | 512,40 | -
N ;: o 101,68 | | I
1240 2535 297 ,7 59 1,37 | 1254,92 | 320,78 1280,0 | - il
i [ L5771 e
1250 | 4440 | 45,3 | 73 | 1,77 | 1621,32 | 487,00 12818,70 158, 3
I o o - » B 166,25 | ] N
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| N | |00 | | - I
2688 8900 |1950 100 i'_ 1,00 | 9160 | | -618,00- 17984 ,00 1332
| I | SRR O P S
| céleulos deﬁ. 504 10 104:— 0,47 = 1072 x 104 m2 | | ]
&7 Bl (s2/8) = 1072 x.lwzm 916 x 194 m2 [ iy
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" Columna 4: Cociente pdrcenfual de tualquier alﬂara genéricalentre la altdra del ag.:o | nivel —!]
! méximo delembalse (70 'm) ! | ' e ]
Columna 5:  Valores queldefinen las 5reas reloflvdss para embcfses tipo |, e"u funcién de“o pro-
fundidad reliohva (col. 4, Gré&f. 12 | R l
Columna 6:  Factor £’ pbr (col. 5) ! | | I
Columna 7:  Volumen de sedimento acumulado.a cada dos alfdros cgnseggfiv%,_m_luadq _pQLeJ I
método de las éreas promed|os | | _ . R
Columna 8: Valores acumulados de la Col. | | 1 '
Columna 9: Diferencia éntre la _Col 2y (;_o!_ ! i

Columna 10:

Fofe

Diferencia entre la Col. 3 y Col.

Factores de correccién de las éreas a diferentes niveles segin el tipo de embalse y

de acuerdo al nivel previsto de aguas muertas. (E'evacnén 220|emba|se de Agua Vi
va, determinado en c6|cu|os prevnod) - '
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Se han determinado dos diferentes valores de -m- del gréfico logaritmico
que relaciona las alturas en metros con los voldmenes de almacenaje en el embalse
Agua Viva: el de la parte superior con un valor de 2,5, Iimite inferior que identi-
fica a embalses tipo I, y la parte inferior con valores concordantes con los obser-
vados en el tipo de reservorio | con un rango de 4,3 2m2> 3,5. Observando la cur
va de alturas-capacidades, se nota que el mayor porcentaje del sedimento se acu -
mularé sobre la porcién clasificada como tipo |, asi que la distribucién se haré se-

gun este patrén.

En el Gréfico N° 11-a se han representado cuatro alturas relativas del de -
pésito al pie de la presa respecto a una funcién del almacenaje del sedimento enel
reservorio P' (h),Cuadro N°10; adicionalmente se muestran los cuatro tipos que ideﬂ
tifican las caracteristicas encontradas en los embalses tipos, mostréndose en el Gré
fico N® 12 los patrones de comportamiento de la distribucién del sedimento en cada

caso.

CUADRO N° 10

CARACTERISTICAS DE LA DISTRIBUCION PROBABLE DEL SEDIMENTO
EMBALSE AGUA VIVA

(1) (2) (3 (4) (5) (6)

Elevac. | Prof.Relat.P.|V (PH) x 106m3|S-V(PH) x 106 m3| HA (PH) x 104 m2| H (P")

215 0,23 8,1 610 16.500 3,70
220 0,30 26,2 592 35.000 1,70
230 0,44 113,3 502 90.500 0,60

235 0,52 190,1 430 126.000 0,34
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Se han determinado dos diferentes valores de -m- del gréfico logaritmico
que relaciona las alturas en metros con los volimenes de almacenaje en el embalse
Agua Viva: el de la parte superior con un valor de 2,5, Iimite inferior que identi-
fica a embalses tipo Il, y la parte inferior con valores concordantes con los obser-
vados en el tipo de reservorio | con un rango de 4,3 2m> 3,5. Observando la cur
va de alturas-capacidades, se nota que el mayor porcentaje del sedimento se acu -
mularé sobre la porcién clasificada como tipo I, asi que la distribucién se haré se-

gun este patrén.

En el Grafico N° 11-a se han representado cuatro alturas relativas del de -
pésito al pie de la presa respecto a una funcién del almacenaje del sedimento enel
reservorio P' (h),Cuodro N®10; adicionalmente se muestran los cuatro tipos que ideﬂ
tifican las caracteristicas encontradas en los embalses tipos, mostréndose en el Grg
fico N° 12 los patrones de comportamiento de la distribucién del sedimento en cada

Ccaso.

CUADRO N° 10

CARACTERISTICAS DE LA DISTRIBUCION PROBABLE DEL SEDIMENTO
EMBALSE AGUA VIVA

(1) (2) (3) (4) () (6)

Elevac. | Prof.Relat.P.|V (PH) x 106m3|S-V(PH) x 106 m3| HA (PH) x 104 m2| H (P")

215 0,23 8,1 610 16.500 3,70
220 0,30 26,2 592 35.000 1,70
230 0,44 113,3 502 90.500 0,60

235 0,52 190,1 430 126.000 0,34
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compactacién que podria experimentar el depdsito después de 100 afios de vida Gtil
en el embalse, debido al tipo de operacién y caracteristicas granulométricas del se

dimento ( B = const. ).

G -1 2,85~ 1;0

\(‘s = w = ——————— x 103 ton/m3 = .890 ton/m3
l1+e 1+0,85

B=0.10(0)+0,75(2,7)+0,15(16) =4,42 Ib /3

T

\'s =(T=100af0s ) = 3”5 +B ( ) log T - 0,433

T=1

100

= .890 + 4,42 ( x 2 -0,433) x 16,02 x 1073 = 1 ton/m3

99

Lo cual indica que el peso unitario del sedimento cambiaria en un 11% aproxi
madamente en relacién al valor original, contribuyendo a reducir en un mismo porcen

taje el volumen del depésito.



RELACION ENTRE EL SEDIMENTO Y LA CALIDAD DEL AGUA

Las aguas del rio Motatén en Agua Viva, desde el punto de vista de riego,
se clasifican del tipo C1S1 y C2S1, con riesgos de alcalinidad bajos y de salinidad
de bajos a medios, con valores de conductancias especificas variables entre 50 y

600 microhms.

Los anélisis de calidad de agua disponible revelan concentraciones de la
mayoria de los elementos inferiores a los requeridos por las normas de calidad de
agua, sin embargo, se ha observado que en el Motatén y otros contribuyentes como
los rios Bonilla, San Antonio, Jirahara y Batey, la concentracién de hierro (T/S)

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

La naturaleza geolégica de las formaciones aportadoras, especialmente de
sedimentos finos, contribuyen a suministrar en intima asociacién con aquellos, com
puestos estables de hierro o bajo la forma de iones complejos en condiciones n e u-
tras de PH (6,5 - 7,5). La deposicién de estos elementos bajo condiciones cnaeré
bicas en el hypolimnium del embalse, puede contribuir conforme progresa la evolu
cién del depésito, a que los compuestos férricos se reduzcan a formas solubles fe-
rrosas con el subsiguiente efecto detrimental que ello determina sobre el uso y el
valor estético del agua en el embalse. Este es un aspecto de gran significacién y

que amerita una investigacién més detallada.
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los de 10 afios y aparentemente reflejan condiciones de erosion intensiva tem
poral.

Los andlisis de consistencia de los datos de acarreo-escurrimientos del
perfodo de registros en la Estacién fluviométrica Agua Viva, reflejan anoma
I7as a intervalos consecutivos de cuatro afos, lo que se refleja de los cam -
bios de pendiente de la Curva de Masas, cuando las concentraciones medias
varfan de 150 a 10.000 PPM. A excepcidn del afio 1966-1967 en que el aca
rreo en suspensidn fué excesivamente alto los afios restantes, sin embargo,
conservan un arreglo aproximadamente uniforme .

Deficiente correlacién se ha obtenido de los datos mensuales de Ilu -
vias-acarreos-escurrimientos en la mencionada estacién, a excepcién del
mes de mayo en general muy lluvioso en toda la cuenca. Esto refleja lo po-
co representativo de las lluvias en Agua Viva sobre las condiciones del trans
porte sélido, particularmente cuando éstas por su distribucién y formas de o
currencia afectan a otras subcuencas con ratas y caracteristicas de suminis=
tro de sedimentos mds variables.

Las curvas de sedimentacién en el rio Motatan en Agua Viva,en afios
de bajos aportes sdlidos presentan aceptable correlacién en contraste con la
deficiente observada para afios de altos acarreos, siendo mds evidente este
hecho en algunos tributarios. La rdpida variabilidad del caudal, y el cardc
ter y origen diverso del sedimento, pueden tener un efecto significativo so

bre este comportamiento.
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Los valores medios de la concentracién del sedimento en suspensién va
rian normalmente entre 100 y 50.000 PPM, con valores promedios anuales con
siderablemente elevados en afos de altos acarreos.

Los muestreos de algunas crecientes evidencian ligera correspondencia
entre los valores de mdxima concentracidn y el caudal médximo.La muestrea-
da en noviembre de 1964, transporté 45.000 ton. con una concentracién me
dia de 5.000 PPM y un volumen de escurrimiento superficial de 9 millones
de m3.

Se ha verificado que los afios en los cuales gastos medios superiores a
75 m3/seg . persisten por mds de 20% del tiempo, se caracterizan por eleva
dos transportes. En estas condiciones la concentracién del sedimento en sus
pensidn es superior a 5.000 PPM.

Se ha calculado en 557 millones de toneladas, el aporte sélido total
del Motatan en el sitio de presa para un periodo de 100 afios, considerando
una correccidn incremental del sedimento de 15% para el arrastre de fondo,
una deficiencia de atrape del reservorio de 95% y un ajuste del valor de un
largo periodo en base a la ocurrencia de afios con acarreos elevados para lo
cual se definié una curva adimensional de correlacién de los valores anua -
les de acarreos y escurrimientos, definiendo su validez segin los valores ex
tremos, dentro de un rango de probabilidades de ocurrencia compatibles con
el periodo de vida Gtil del embalse.

Se determing y corrigié el peso unitario del sedimento para 100 afios
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segUn los valores encontrados para el peso especifico de los sélidos y las con=
diciones de operacidn del embalse. El valor de disefio para determinar el vo-
lumen del depésito es de 1000 Kg/m3, el cual muestra un incremento de 11%
respecto al valor actual.

Los andlisis granulométricos del sedimento en suspensidn reflejan un pre
dominio del sedimento fino con variaciones porcentuales mas notables en
los contenidos de arena y arcilla, que respecto al limo.

Se ha previsto la distribucidén probable del sedimento en el embalse u=
sando el método de las dreas reducidas. Se preve que la altura del depésito
al final de 100 afios al pie de la presa, estard ¢ unc ultura de 220 m.

Se infiere el problemc eventuc. que podria crecr la asociacidn del se =
dimento fino con la presencic de hierro existente = las ayucs al deposiiar =
se en el vase. Bajo condiciones anacréoicas es (oztibic o educcidn hierro
Ferrico ¢ la forma ferrosa mds soluble, con el subsig.ien e efecto negativo so
ore !¢ cal’aud y el valor estético del agua en ¢l cubalse, esto sin embar -

o, no rep: ssenta un problema serio para las practicus aei riego.
¥ v H

RECOME NDACIONES

-
Te
.

Se cree de interes determinar las carccteristicas de los sedimentos, asi’
como los aportes de importantes contribuyentes de iccimentos al rio Mota -

tan, especificamente el rio Carache. Ea algunos de eilos, las técnicas de

la FAO, efectuaron mediciones hidrolégicas no sistemdticas, las cuales
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no permiten dar una idea clara del problema. Las zonas de Hidrologia pueden
proseguir la recoleccién de datos de diversa indole para complementar aque-
llas, en los mismos sitios de medicién. Cualquier medida de conservacién que
se acometa, debe ir precedida de un buen conocimiento de las caracteristicas
del problema en cada regidn.

Las condiciones del transporte de sedimentos en la estacién Agua Viva,
amerita se efectGen mediciones sistemdticas en crecientes, si posible identi-
ficando, de acuerdo a los andlisis del sedimento, las dreas contribuyentes.
Esto puede realizarse satisfactoriamente durante las avenidas de este afio.

Se sugiere se eleven las tomas a la altura minima comprendida entre 225
230 metros. A partir de éstas, como puede notarse de la curva de altura-capa
cidades, el vaso es menos estrecho, de otra parte, la determinacidn de la ele
vacién del depésito al fin de la vida Gtil del embalse, indica una diferencia
de altura con esa elevacidn relativamente baja y es imprevisible el hecho de
que puedan originarse corrientes de turbidez, que determinen concentraciones
de sedimentos (especialmente el muy fino) elevados en el caudal efluente a
través de las tomas, credndose problemas de deposicién, o agravando la situa
cidn ya existente en los canales del sistema.

Debe procederse a efectuar muestreos y andlisis de calidad de aguas ,pa
ra observar la variacién tanto temporal como del contenido de hierro, en par
ticular las concentraciones de otros elementos no evidencian problemas rela-

cionados con el uso del agua en el embalse.
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En relacién a las medidas de conservacion debe ponerse énfasis de par
te de los organismos competentes, en inculcarle, especialmente a los que la
boran la tierra formas y procedimientos que contribuyan a su mejor conserva
cién. El informe de la FAO, sienta buenas medidas al respecto.

Los suelos de la cuenca del Motatan conservan una alta humedad du
rante todo el afio, y la capacidad de regeneracién de los pastos es suficien
temente efectiva, como para proteger a corto plazo zonas donde la erosién
ha avanzado o muestra condiciones incipientes. Este procedimiento es mds
econdmico que la plantacién de bosques-alternativa complementaria que no
debe destacarse como una medida beneficiosa a largo plazo -ofreciendo a
demds proteccidn eficiente e inmediata contra la erosidn.

Se requieren datos de sedimentacién y mediciones de caudales,y velo
cidades en los canales del sistema. Se han girado instrucciones al respecto
al ingeniero Jefe de Mantenimiento y operacién del mismo, para que, conjun
tamente con las zonas de Hidrologia coordinen y efectien las mediciones res
pectivas.

Esta informacidn es bdsica para lograr un comprensivo conocimiento de
la problemdtica de la sedimentacién en los canales, aspecto éste que, poste

riormente contribuird a ampliar la informacién dada en este estudio.



APENDICE

TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

RIO MOTATAN EN AGUA VIVA ~ AREA DE LA CUENCA = 4454
1953 = 1954
MES GASTO VOLUMEN LAMINA ACARREO ‘CONC
MEDIO MENSUAL "MENSUAL

(M3/SFG) [ (MILLON M3) (MM) (TONX1000) (0/0)

ABR 17,72 454,93 10.3 10.06 «021
MAY 29.24 78433 1T+5 73437 «093
JUN 23,04 59,73 13.4 20,77 <034
JUL 18,10 48450 10.8 689 <014
AGO 16.08 43,08 9.6 3.81 .008
SEP 23.71 6le47 13.8 24492 « 040
OCT 30,27 81.08 18.2 7770 «095
NaV 41450 107457 2461 263.35 « 244
DIC 2342 6274 14.0 264,65 « 042
ENE l4.14 37.88 845 1.96 « 005
FEB 14.01 33,91 Teb 1.78 . 005
MAR 11.31 30.31 6.8 «65 «002
GASTO MEDIO ANUAL = 21.89 M3/SEG
VOLUMEN ANUAL = 6904590 MILLONES DE M3
LAMINA ESCURRIDA = 155.04 MIL IMETROS
ACARREO ANUAL = 511.9 MILES DE TONELADAS
RENDIMIENTO ANUAL = 114.9 TON/KM2
= « 074 (0/0)

CONCe. MEDIA ANUAL




TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

RIO MOTATAN EN AGUA VIVA AREA DE LA CUENCA = 4454 KM2
1954 - 1955

MES GASTO VOLUMEN LAMINA ACARREDO "CONC

MEDIO MENSUAL "MENSUAL

(M3/SEG) [(MILLON M3) (MM) (TONX1000) (0/0)
ABR 25.89 67.11 15.0 23.98 «035
MAY 42440 113,56 25.4 248470 «219
JUN 37442 96.99 21.7 102.68 «105
JUL 38.99 104.44 23.4 114,97 «110
AGO 29.54 T9+12 17.7 39.43 « 049
SEP 344,18 88460 19.8 T4473 « 084
oCcT 60.10 160.98 36.1 567.99 «352
NOV 75463 196.81 44,1 949,25 «482
DIC 76406 203.73 4547 952,16 467
ENE 35.94 96627 21.6 100.81 « 104
FEB 25.26 6l.12 13.7 . 16.33 .026
MAR 23442 62474 14,0 12.65 «020
GASTO MEDIO ANUAL = 42422 M3/SEG
VOLUMEN ANUAL : = 1331.519 MILLONES DE M3
LAMINA ESCURRIDA = 298494 MIL IMETROS
ACARREO ANUAL = 3203.7 MILES DE TONELADAS
RENDIMIENTO ANUAL = 71942 TON/KM2
CONCe MEDIA ANUAL = 240 (0/0)




TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

RIO MOTATAN EN AGUA VIVA AREA DE LA CUENCA = 4454 KM2
1955 = 1956

MES GASTO VOLUMEN LAMINA ACARREO CONC

MEDIO MENSUAL MENSUAL

(M3/SEG) | (MILLON M3) (MM) (TONX1000) (0/0)
ABR 28,72 T4.45 16.7 107.83 144
MAY 34,95 93.63 21.0 153.19 «163
JUN 40.65 105.38 23.6 207.48 «196
JUL 47490 128432 28.8 332.45 «259
AGO 50.87 136,27 30.5 387.12 «284
SEP 75.61 195.99 44,0 1066.65 « 544
ocT 107.62 288,26 6407 2909.58 1.009
NOV 118,20 306,37 6847 3070.61 1.002
DIC 58467 157.16 35.2 582.85 «370
ENE 108.76 291.30 65.4 3192.46 1.095
FEB 35463 89.27 20.0 143,21 «160
MAR 36691 98.88 2242 168.34 «170
kélg}o MEDID_ANUAL = 62414 M3/SEG
VOLUMEN ANUAL = 1965.323 MILLONES DE M3
LAMINA ESCURRIDA = 441424 MIL IMETROS
ACARREO ANUAL = 12321.8 MILES DE TONELADAS
RENDIMIENTO ANUAL = 2T66.4 TON/KM2
CONC. MEDIA ANUAL = «626 (0/0)




RIO MOTATAN EN AGUA VIVA

TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

AREA DE LA CUENCA = 4454

1956 - 1957
MES GASTO VOLUMEN LAMINA ACARREQO ‘CONC
MEDIQ MENSUAL "MENSUAL

(M3/SEG) [ (MILLON M3) (MM) (TONX1000) (0/0)

ABR 37452 97.26 21.8 66,71 .068
MAY 64413 171.78 3865 563,38 «327
JUN 48,68 126419 2843 117.66 «093
JUL 38472 103.71 23.2 57.48 «055
AGO 32.84 €7.96 19.7 42.25 « 048
SEP 31.36 8l1.29 18.2 36.61 « 045
OCT 51.85 138.87 3l.1 257.11 «185
NOV 71.05 184417 4143 482456 « 262
DIC 59.68 159.86 35.8 308.08 «192
ENE 28486 77.30 17.3 25419 «032
FER 17.20 41.62 9.3 12.56 .030
MAR 14,37 38449 8e6 4460 «011
GASTO MEDIO ANUAL = 41449 M3/SEG
VOLUMEN ANUAL = 13084545 MILLONES DE M3
LAMINA ESCURRIDA = 293,79 MIL IMETROS
ACARREO ANUAL = 1974.2 MILES DE TONELADAS
RENDIMIENTO ANUAL = 443,2 TON/KM2
«150 (0/0)

CONCe MEDIA ANUAL =




TRANSPORTE DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

AREA DE LA CUENCA =

RIO MOTATAN EN AGUA VIVA 4454 .
1957 = 1958
MES GASTO VOLUMEN LAMINA ACARRED ‘CONC
MEDIO MENSUAL "MENSUAL
(M3/SEG) | (MILLON M3) (MM) (TONX1000) (0/0)
ABR 20.90 54,19 12.1 €15 «C1l5
MAY 53,81 144,13 32.3 525.18 «364
JUN 53,10 137.63 30.9 366,81 « 266
JUL 41437 110.81 2448 121.07 «109
AGO 26449 70697 15.9 11.95 «016
SEP 27,00 70.00 15.7 23.84 «034
OCT 34,60 92.68 20.8 99.29 «107
NOV 39.30 101.86 22.8 158.64 «155
DIC 25.78 69.05 1542 24441 «035
ENE 17633 46444 10.4 2.74 « 005
FEB 14,91 36.08 8.1 1.77 «004
MAR 14.80 39.64 8.9 1.94 « 004
GASTO MEDIO ANUAL = 30.87 M3/SEG
VOLUMEN ANUAL = 9734524 MILLONES DE M3
LAMINA ESCURRIDA = 218457 MIL IMETROS
ACARREO ANUAL = 1345.8 MILES DE TONELADAS
RENDIMIENTO ANUAL = 302.1 TON/KM2
= «138 (0/0)

CONCe MEDIA ANUAL




