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1. INTRODUCCION

Como resultado de una inspeccién reciente al Valle de
Quibor y a la cuenca del rio Yacambu (24/06/92) en compafiia
de Ingenieros del Sistema Hidr&ulico Yacambua Quibor (SHYQ) y
de la Zona Administrativa de Lara, se presentan en este
informe sugerencias para acometer mediciones hidrolégicas en
diversos tributarios de la Qda. Las Raices que forma el eje
principal de drenaje del Valle de Quibor, asi como de 1los
rios que aportan al embalse de Yacambi, cuya presa se
encuentra en actual etapa de construccién.

Anteriormente (1) y (2)* se hicieron consideraciones
respecto a los programas de medicidén en estos Ultimos y se
plantearon dificultades operativas para llevarlos a la
practica.

El reconocimiento ha permitido observar en la época
lluviosa notables diferencias en 1los caudales vy el
transporte de sedimentos respecto a la condiciébébn seca.

2. NECESIDAD DE LAS MEDICIONES Y SITIOS PROPUESTOS

A objeto de manejar eficientemente y evaluar mejor el
comportamiento del Ciclo Hidroldbégico en el Valle de Quibor,
la Empresa SHYQ C.A., mediante cooperacibébn con el CIDIAT,
trata de emprender mediciones en algunos tributarios que
drenan hacia la Depresiédn de Quibor, procurando generar
informacién hidroldégica para calibrar e implementar modelos
que permitan reproducir el funcionamiento del sistema
fluvial. Dado que en su mayoria se trata de cursos
efimeros, se dedicard atencibén especial a las crecientes
para las que se intenta definir los caudales maximos y sus
duraciones, mediante observaciones y mediciones de campo con
personal permanentemente establecido en los sitios.
Mediante colocacién de miras y medidores de picos, se
determinarian las variaciones de niveles del flujo en las
crecientes y con métodos indirectos, se determinarian los
caudales méximos en un conjunto de quebradas, siendo las més
importantes: Atarigua, Las Guardias, Baragua y Las Raices.
Todas estas poseen facil acceso y algunas disponen de
puentes desde donde es factible practicar mediciones
utilizando plumas.

Existen sin embargo, diferencias en la geometria de las
diferentes secciones, grado de estabilidad del 1lecho, asi
como en los materiales que conforman las riberas y bancos
que presentan variables alturas.

(1) (2) Véase referencias bibliograficas



Entre los sitios visitados se tienen:
QDA BARAGUA-PUENTE INTERCEPCION CON AUTOPISTA CENTRO-OCCIDENTAL:

Consiste de una seccién de 70-75 m. de ancho, taludes
verticales (3-4 m) de altura, formados de materiales finos,
vegetacién xerd6fila poco densa, el lecho es uniforme con
zonas locales gravosas y predominio de fraccién fina limo-
arcillosa, el flujo se concentra hacia la margen derecha.
Es factible medir con pluma desde el puente Baragua, donde
se colocarian miras, dos medidores de picos situados aguas
arriba y abajo del puente (250-300 m), serian apropiados
para definir niveles de crecientes. La seccién no estd bién
alineada y una curva pronunciada se desarrolla a 200 m.
aguas arriba del puente, pero no existe un sitio mé&s
apropiado que el del puente para realizar las mediciones.

QDA. LAS RAICES-CERCA DE GUADALUPE

Posee una seccién amplia de 80-85 m. de ancho taludes
con 5-6 m. de altura, tramo lineal, lecho con abundancia de
gravas y materiales gruesos, pueden hacerse mediciones con
flotadores en adicién a los medidores de picos para definir
caudales de crecientes.

LAS GUARDIAS CERCA DE LOS JEBES

Seccién ancha de 100-120 m. a la salida del valle y se
angosta répidamente conforme se penetra en la zona de mayor
relieve, lecho constituido por materiales gravo-arenosos de
color oscuro y anastomosado con diferentes bifurcaciones
durante la condicion de bajos caudales. Durante la fecha de
inspeccién presentaba en caudal de 30-35 lps, conjuntamente
a la Qda. Atarigua, representa en la zona de transiciébébn de
pendiente, un &rea de gran importancia como fuente de
recarga al acuifero cuyos aluviones deben interconectarse en
profundidad, a través de depébésitos de piedemonte y de
relleno tipo conos y abanicos fluviales. Existen
derivaciones y tomas de lugarefios, asi como pozos excavados
en el lecho. Recomendable instalar medidores de picos cerca
de la salida del valle, ademds de inventariar las tomas y
derivaciones existentes.

QDA. ATARIGUA CERCA DE QDA. SECA

La secciétn no es tan ancha y puede seleccionarse un
sitio para fijar una estacién limnimétrica, mientras que es
la uUnica con régimen permanente. En el lecho predominan
materiales gruesos, seria necesario utilizar medidores de
picos separados a 300 m.




Aunque se contempla medir en los mas importantes
cursos superficiales, son muchos los que no se incluyan en
el programa y ésto es una limitacién para el desarrollo y
calibracién del modelo hidrolégico que se adopte. La parte
occidental del valle asi como numerosos tributarios menores
de la zona plana, no han sido considerados y respecto a ésta
tltima zona, existen muchas lagunas y cuerpos superficiales
de almacenamiento, que sirven de receptores por desvio de
las aguas, asi como fuente de flujos de retorno dgque no
serian controlados. Por lo tanto, parece interesante medir
en alguno de los tributarios que sea representativo del
comportamiento en el Valle, usando dos ¢ tres secciones
consecutivas y luego modelar el proceso de flujo de la
creciente, lo que seria uUtil para analizar las pérdidas
durante el proceso de tréansito de las avenidas, asi como
para evaluar la eficacia del riego, modalidad ésta empleada
por los agricultores de la zona.

Ello requiere adecuar 6 adaptar el modelo para operar a
nivel de una microcuenca, produciéndose incorporar datos més
precisos de los canales naturales, medios de almacenamiento
y retencién y traslado del flujo en las lagunas.Informacion
sobre topografia de algunos pequenos embalses han sido
lograda por tecnicos del SHYQ pero al respecto es apropiado
consultar al CIDIAT, obteniéndose més detalles al respecto.

Serd necesario ademés, medir los sedimentos en estos
rios. Se sugiere utilizar botellas fijas en los sitios de
interés, adaptindoles boquillas de entrada y de escape de
alre que permitan captar a distintos intervalos, conforme
asciende el nivel del flujo, un volumen de muestra.
Estas botellas se deben disponer escalonadamente, a
distintas alturas respecto al lecho (% m. c/u, por ejemplo),
procurando que sean soportadas y mantenidas estables en sus
apoyos, preferiblemente en las pilas de puentes.

El procedimiento evita la necesidad de mantener
operarios en los sitios de muestreo, ademds de muestrear
durante el ascenso de las crecientes.

A fin de alertar y preparar las cuadrillas de campo
antes de que ocurran lluvias significativas, se recomienda
mantener permanente contacto con El Dpto. de Alertas de la
Direccién de Hidrologia y Meteorologia (via FAX 6 Teléfono),
lo que ayudaria a ubicar tormentas, asi como las &areas de
afectacidén durante los dos- periodos més notables de ocurren-
cia de lluvias en la zona. Estas crecientes podrian tener
caracteristicas muy diferentes, lo que debe ser considerado
en la fase de calibracién del modelo hidrolégico, de alli la
importancia de que sean registradas y medidas las distintas
condiciones de flujos correspondientes a ambos lapsos. Es
importante ademé&s, entrenar suficientemente al personal a
involucrarse en estas mediciones, especialmente en el manejo



de técnicas de uso de plumas, uso de flotadores y seleccién
de sitios especialmente en lo relativo a mediciones durante
las crecientes.

El personal de Hidrologia zonal debe mantenerse
involucrado en éstas tareas, especialmente donde las
facilidades operativas y de facil acceso desde Barquisimeto
lo permitan, tal es la situacion del Valle de Quibor.

CONDICIONES ACTUALES EN YACAMBU

Las labores desarrolladas por magquinarias en las areas
circundantes a la presa y el grado de remocién de materiales
para acondicionar vias de acceso, campamentos, cortes de
taludes, etc., han contribuido a modificar notablemente el
sector. La Estacién Hidrométrica de Puente Angostura ha
sido dafhada permaneciendo inoperante, también las
facilidades de penetrar hacia las Qdas. La Negra y la cola
del embalse hacia el rio Yacambl, se hacen muy dificiles en
estas condiciones.

En la Estacién de Puente Angostura donde se estimd un
caudal de * 45 m,/s en base al nivel observado para esta
fecha de 2,5 m en la curva provisional de gastos (2), se
captb® una muestra a nivel de la superficie que mostré una
concentracién de 3440 ppm (3,44 gr/l), esto conduce a un
acarreo diario de 13.375 ton/dia y tanto el Yacambu como sus
otros dos tributarios, La Negra y La Honda, presentaban
elevadas concentraciones del sedimento, hecho acentuado en
la Ultima debido a la remocidén y trabajos realizandose para
la fecha, por maquinarias pesadas en el propio lecho.

La Qda. La Negra presentaba niveles correspondientes al
descenso de una creciente previa, con una notable
concentracién de sedimentos de color oscuro. Su cauce se
desarrolla en un valle estrecho y profundo de dificil acceso
por las altas pendientes en sus laderas y la espesa cubierta
vegetal. El1 lecho se ©presenta con bifurcaciones causadas
por la irregular distribucién del sedimento, siendo
desbordable en esta zona, donde se comporta como un cauce
torrencial, lo que hace dificil conseguir un sitio para
medir en altos caudales.

La Qda. La Honda puede ser medida en bajos caudales
desde el puente que da acceso al campamento principal y se
construye actualmente una estructura trapezoidal compuesta
de concreto, que podria ser utilizada como un control para
las mediciones de caudales, si logra obtenerse una curva de
calibracién, lo que requiere de la instalacién de miras en
el sitio.



MEDICIONES EN EL EMBALSE YACAMBU

Dadas las dificultades para medir los caudales sbélidos y
liquidos de tres tributarios que convergen en el sitio de
presa, se ha sugerido (2) utilizar el reservorio para
obtener los aportes mediante la instalacién de miras
situadas en un lugar estable y accesible. Esto requiere
realizar una rectificacién de las curvas de alturas-4reas-
capacidades del vaso en sus niveles inferiores, dado que la
acumulaciédn de sedimentos en los Ultimos afios, asi como 1los
movimientos de tierra, han modificado los depébésitos del
fondo del wvalle y por lo tanto, las capacidades del vaso a
distintas elevaciones. Ello tiene ademds el propbésito de
estimar con més exactitud, el suministro y acumulacién de
sedimentos durante el periodo en que ha operado el dique
construido en el Cafién Angostura. Si ésto se complementa
con la construccién de la estaciédn hidrométrica en Puente El
Triunfo en el rio Yacamby, permitiria manejar mejor la
operaciédn futura del embalse y cuando se ejecute el traslado
de la estaciédn Puente Angostura hacia aguas abajo del sitio
actual, se podria tener el balance en el embalse y por lo
tanto, los suministros de agua y sedimentos provenientes de
tributarios, como La Negra y La Honda.

5. ESTACIONES HIDROMETRICAS EN EL RIO YACAMBU

Dos estaciones hidrométricas son necesarias en el rio
Yacambu. La del Puente El Triunfo y la recientemente dafada
de Puente Angostura que debe ser reubicada. El sitio suge-
rido para ésta ultima, se localiza aguas abajo (300-400 m.)
de la actual estacién, a la salida de una contraccién de 35
m. de ancho que ofrece en la margen izquierda un afloramien-
to rocoso, colocéndose la torre en la margen derecha, an-
clando la guaya y disponiendo el limnigrafo en la otra mar-
gen por razones de seguridad y mas bajo costo. Se utiliza-
rian en ambos casos limnigrafos tipo SEBA (DELTA-S) con
sensores de presién, siendo de 15 m. la longitud requerida
de la conexién y en el Triunfo de 10 m. en la de Angostura.

La estacién situada abajo de la Presa (Angostura)
permitird evaluar los voluUmenes de agua y la fraccién fina
del sedimento removida del depésito que no representa el
aporte real de los tributarios y la cual estd afectada por
el movimiento de tierras y el laboreo en el vaso, que es
actualmente muy importante y produce cambios notables en tal
sentido.

En la estacién no se medirdn caudales de crecientes,
mientras que éstas se regularian en el reservorio y sbélo se
pueden obtener descargas por los tuneles, operando con borde
libre 6 a presidén en caso de que los niveles del embalse
superan las cotas de localizacién. Por lo tanto, es factible
definir curvas de descargas calibradas, cuyas formas depen-



derdn de como se opere el embalse. Logrado esto y con el
limnigrafo funcionando, es sencilla la transformacién de
niveles en descargas y volumenes de salida. Con estos lim-
nigrafos se logrard reducir los costos y ejecutar méds répi-
damente las instalaciones, ademds de garantizar su operati-
vidad en estos rios con altas concentraciones de sedimentos
y lo cual afectdé en el pasado el funcionamiento de la esta-
cibén Puente Angostura. La primera fase consiste en la ins-
talacidén de las miras y estructuras de medicién (torres-
canastillas), que debe adelantarse con la mayor premura, con
la participacion de la zona Administrativa Regional y los
aportes de recursos economicos de la Empresa SHYQ S.A. la
instalacién de los limnigrafos es realmente simple y réapido
de realizar y seria ejecutado por personal del nivel
central.

EVALUACION DE LAS OBRAS CONSERVACIONISTAS DE LA CUENCA DE YA
CAMBU

Vistas las dificultades y cambios experimentados en el
sector de emplazamiento de la presa y el vaso modificado
activamente por desforestaciones, remocién de suelos,
construccién de vias de acceso, etc. es cuestionable emplear
los datos obtenidos en estos sectores para evaluar la
eficacia e influencia de obras de proteccién, planes de
conservacién, reforestacibén e intervencién humana en las
cuencas aportadoras. Incluso la estacidén en Puente E1
Triunfo podria evidenciar cambios en la produccién de
sedimentos muy diferentes a las condiciones naturales del
pasado, debido a 1la construccién reciente de vias vy
desarrollo de la agricultura en la cuenca alta; por lo tanto
un seguimiento continuo de la hidrologia y el transporte
s6lido, debe servir de base para definir los efectos gque
resulten de tales intervenciones y su desarrollo en el
tiempo.

Las obras localizadas en las cuencas méds elevadas y
alimentadoras del embalse, es preferible sean evaluadas con
estructuras de regulacién de los flujos (diques, vertederos,
etc.) que sean receptoras de los flujos procedentes de las
dreas drenadas en las cuencas (6 microcuencas) donde se
emplean las obras protectivas, mientras tanto, lineamientos
de ordenamiento y de tipo conservacionistas, como los pro-
puestos en otros informes serian lo méds apropiados de llevar
a la préactica, con miras a preservar la futura vida ttil del
embalse Yacambu y de este modo, atenuar los problemas que
causaran los sedimentos y la erosién de la cuenca. Midiendo
los aportes del rio Yacamb®, los niveles en el embalse y las
descargas aguas abajo de la presa es posible tener el balan-
ce de materiales y ademds estimar las contribuciones de
otros tributarios que aportan directamente al embalse.



(1)
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INTRODUCCION
En este informe se analizan las condiciones ée sedimentacion
en el Rio Tocuyo en el sitio de presa Atarigua, con el cual se amplia la in
formacién hidrol égica requerida para el proyecto y se cumple con otro de
l os estudios a contemplarse en la programacién de la Divisién de Hidrolo=
gla para el afio 1971. .
El personal de la zona de Barquisimeto dependiente del Distri-
to Hlidrolégico 1 de esta Divisién, procesd los datos bésicos requeridos para
el estudio y dié amplia colaboracién al suscrito en sus visitas al campo.
El Ing® J. Gémez Reggio prepard un resumen del aspecto geolégico de la
cuenca, se departib con el Ing® A. Flores Espmo sobre la posibilidad de
usar datos de escurrimientos simulados en la cuenca usando el modelo HSP
para obtener aportes sélidos, asl como del uso de otras técnicas. El autor

del informe es David Pérez Hernéndez.

OBJETIVOS

En este informe se persigue actualizar la informacién de sedi -
mentacién del rfo Tocuyo hasta el sitio Atarigua en base a los datos disponi-
bles hasta ahora. Ciertamente, la corta extensién de las mediciones hidro-
légicas en el sitio imponen grandes limitaciones para un estudio de este tipo.

Muchos de los aspectos de la hidrologfa de la cuenca suficiente

mente explicitos en estudios anteriores, se omiten aqul.
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Se ha considerado de interes, destacar aspectos geolégicos y
de tratamiento de la tierra ligados Intimamente a los procesos de erosidn.
Referencias generales sobre éreas y tributarios que son impc;rfantes fuentes
de suministro sélido, asf como del caracter de sus sedimentos, se mencio -
nan someramente, e igualmente se indican los resultados de mediciones tér-
micas del c;gua,de concentraciones de sedimentos, frunspo'rfe y propiedades
de los sedimentos en suspensién y de lecho en el sitio de presa.

Se hace un anélisis de las condiciones probables de sedimenta-

cién y eficiencias de atrape de los sélidos por el embalse Atarigua.

INFORMACION CARTOGRAFICA Y AEROFOTOGRAFICA
Se dispuso de mapas de la cuenca a escala 1: 100.000 de la
Compafifa Shell y 25 vistas con 4 fotolndices de las misiones 020249-020223.
. El contratista del proyecto suministré las curvas de alturas-éreas

capacidades del vaso de Atarigua, anexa al final.

GEOLCGIA
La cuenca del Rfo Tocuyo hasta el sitio de presa Atarigua, dre-
na &reas de naturaleza ge;,olégico sedimentaria, pertenecientes a perfodos
que van desde el Paleozoico Superior hasta el Cuaferncrio, véase mapa N°1
Casi todo el borde Oeste de la cuenca, desde el flanco Sur del

Cerro Chivato hasta el Paramo Jabén, estd litolégicamente integrado por se-
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cuencias estratigrdficas de calizas macizas, lutitas duras e intercalaciones
de areniscas calcdreas y otras unidades sedimentarias pertenecientes a las
formaciones Maraca, Apon y Rio Negro del Cretdceo Inferior. A este perfo;_
do pertenecen también unidades de poca extensién de la Formacién Carorita,
situada al Este de la cuenca.

Ocupando el flanco medio de la Serrania de Los Humocaros y en
contacto Sur-Oriental con las formaciones antes descritas, se encuentran
unidades geoldgicas del Cretdceo Superior, formados por lutitas no estratifi
cadas y calizas macizas de las formaciones La Luna y Colén, siendo las cali
zas de esta Gltima, ;:crbonosas y bituminosas.

A ambos lados del cauce alto del Rio Tocuyo, al Sur de la cuen-
ca se encuentran las Forr‘naciones Pauji, Rio Abajo y Humocaro del periodo
Paleoceno, .consfirufdcls dominantemente por lutitas arenosas muy enfriables.

Monétonas secuencias de lutitas y areniscas con algunos lentes de
calizas pérfenecienfes a los Ilamafios miembros "Lutitas de El Tocuyo" vy
"Areniscas de Botucal" de la Formacién Mordn de edad Eoceno-Paleoceno,
se encuentran al borde Sur <.ie| Surco de Barquisimeto en la regidn de El To-
cuyo, Quibor y Loma de Ledn.

Al Sur de la poblacién de Guarico hasta la divisoria de la cuen-
ca, la litologia corresponde a |ufifos, areniscas y calizas de la Formacién

Villanueva (Eoceno-Paleoceno) y rocas de la Serrania de Portuguesa del Pa-

leozoico superior en muy pequefia extensién.




CUADRO N° 1

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS EN LAS DIFERENTES
UNIDADES LITOLOGICAS

Formacion Periodo Area A
Geolégica Geoldgico AKm2 Litologia Vegetacién
Cuaternario B?sques SGLLSy
i : i 3 altos, dens
sin diferenciar | 596 Sedimentos aluvionales . et 4
de.%..icos en
partes bajas.
o o
Matatere Eoceno- 358 Alternancia de arenis Boscosa a
Paleoceno cas y lutitas. xerofitica.
Moran Eoceno- 680 Lutitas y areniscas con | Bosques y mon-
Paleoceno . lentes de caliza te alto.
Villanveva Paleoceno- 20 Lutitas sili'ceas con Bosques hime-
Eoceno areniscas y calizas dos.
intercaladas.
Pauji, Rio Eoceno- 220 Lutitas arenosas Bosques hGme~-
Abaio, Humeccaro| Paleoceno dos y secos, sa
banas. e
Barquisimeto Cretdceo 126 Calizas y lutitas Bosques secos,
Cazadero ' sabanas y po-
treros.
Colén Cretaceo 350 | Calizas dominantes, Bosques secos,
La Luna Inferior algunas lutitas y are- sabanas y potre

niscas.

ros.




Una tercera parte de la. longitud del cauce principal del Rfo To
cuyo y la mitad del cauce de la Quebrada Las Raices se desarrolla sobre se-
dimentos cuaternarios sin di.Ferenciar. Estos a su vez descanzan sobre rocas
de la Formacién Matatere de edad Eoceno-Paleoceno del Surco de Barquisi-
meto, expuestas en la subcuenca de la Quebrada de Las Rafces y cauce ba-
jo del Rfo Tocuyo. Esta formacién consiste de una alternancia monétona de
orer;iscas y lutitas con hgrizonfes de pefias y pefiones con caracteristicas del
"flish" Europeo. ' - -

En diversas partes de la seccién Nor-Oriental de la hoya, hay
zonas tipificadas por rocas de las Formaciones Barquisimeto y Cazadero del
.Crel'éceo Inferior del Surco de Barquisimeto integrada por calizas, lutites,
|imo|i1'os; margas etc.

El sitio de presa en Atarigua se encuentra fundada en rocas la

Formacién Barquisimeto.

FUENTES DE SEDIMENTOS-CAUSAS DE LA EROSION

En estudios ;;revios, se ha catalogado la erosién en la cuenca
del Rfo Tocuyo como de caracter geolégico, donde la naturaleza fina de los
suelos de la cuenca de por sT muy erosionables, supuestos durante los perio-

dos de sequfa y lluviosos a condiciones extremas de humedad y térmicas con

escasa proteccién vegetal, y en general a las adversas condiciones climéti -
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cas en la cuenca confribpyen a deferminar que se produzcaﬁ; excesivas mag
nitudes de transporte sélidos por las corrientes principales. *En algunas
éreas,la actividad humana ha contribuldo en los Gltimos afios a acelerar los
procesos erosivos.

_ La intensificacién de las labores agricolas y el riego en el va -
lle de Quibor, empleando aguas subterréneas (sin carguls de sedimentos) y
pequefios pero numerosos embalses superficiales, ha favorecido probablemen
te un desajuste en los lechos de estos cauces que drenan hacia el Rio Tacu-
yo por infe'rmedio.de numerosos cfluenfes; lo que se ha tractucido en una
aceleracién de la erosién en los suelos; asf, zonas planas que deberfan pre-
sentar un mayor grado de estabilidad y conservacién, evidencian estados
muy cvan?ados de degradacién vertical y erosién laminar regresiva, respec-
to a los observados en suelos de la cuenca con 'mayores pendientes. En una
Qda. frib.utario de Las Raflces, identificada como La§ Guardias, que se ca-
racteriza por presentar crecientes cortas originadas por lluvics de alta inten
sidad, se han medido concentraciones del orden de 22 porciento en peso
(220 Kg/m3 ) en el Puente Carretera Quibor-Barquisimeto; esto permite dar
una idea de la importancia de las contribuciones de sélidos por muchos de
los effmeros cursos que drenan la region.

Un factor quizds no menos importante, es el sistema de cultivo

y tratamiento de la tierra, especificamente de estos suelos en referencia.
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Habitualmente y especialmente desde el afio 1950 las labores
agricolas se han intensificado grandemente en el valle del Quibor. Los
agricultores acostumbran sembrar parcelas de Greas reducidas empleando sis
temas de arado y siembra en surcos zigzagueantes conocidos como serpenti-
nes que les permita regar por gravedad, y aprovechar éptimamente el agua
disponible extralda mayormente de fuentes subterraneas mediante pozos pro
fundos; pero debido a la sobre-explotacién, se ha originado un progresivo
desc‘enso de la mesa de agua, lo que ha limitado su disponibilidad. El mé-
todo, si bien no determina aumentos excesivos de la erosién, dado que no
se produce escorrentia suficiente como para remover apreciables cantidades
de sedimentos y gran parte del agua se infiltra o evapora, también es cierto
éue resulta altamente destructivo para los suelos de las zonas que deben ser
abondoncdos, debido a las limitaciones impuéstas por la escasez de agua pa
ra riego, c".iespués de ser arados intensivamente y modificadas las condicio -
nes originales de! drenaje superficial. Asf que, numerosas parcelas que pre
sentan las condiciones de erosién descritas reflejan tal tipo de manejo..

La subcuenca de Las Rafces y en general el sector comprendido
hacia la margen derecha del valle del Rfo Tocuyo presenta un avanzado gra-
do de erosién que se refleja en el patron muy denso de drenaje de tipo dendrl

tico controlado fundamentalmente por el caracter muy erosionable de la lito

logfa (Borde SW Surco de Barquisimeto, véase Geologla).
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| Al igudl que/ en el valle de Quibor,‘l se Rroducen desde el po-
blado Garrapatera en el propio valle del Rio Tecuyo, gruesas acumulacio-
nes aluvionales Cuaternarios que se presentan como depésitos de terrazas
fluviales con elevaciones a diferentes niveles scbre el actual lecho del rio.
Estos én su mayorfa, se derivan de la erosién de las Formaciones Barquisime
to y Casadero (Cretéceo Superior) que han debido suministrar, hacia las zo~
nas depresivas laterales (Quibor y Valle del Tocuyo) apreciables volGmenes
sdlidos en los tiempos geolégfcos més recientes. El hecho de que se produz
ca actualmente una acelerada erosién de &stos, se interpret~ como un refle
jo del rejuvenecimiento fluvial, lo que permitiria ademés explicar el avan-
ce y progreso de la erosién en muchos tributarios, asf como en las redes flu-
viales de menor orden.

Las partes de la cuenca situadas hacia el borde Sury Qeste de
la cueﬁcu presentan menores grcdés de erosién. La litologia aqul se hace
mds resistente, la vegefcci'én presenta mejor desﬁrrollo y los patrones de ero
sién no son tan criticos como los existentes en la subcuenca de Las Raices.
Una'cmplia franja que se extiende a través de las serranfas de Los Humoca -

ros-Sanare-Guarico, donde se registran elevadas precipitaciones, tienen las

més bajas ratas de productividad de sedimentos.




PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS

RIO TOCUYO EN PASO REAL

Muestras de los sedimentos en suspensién y materiales del lecho se
han analizado en la seccién Paso Real inmediat.q al sitio de presa. Las curvas
de granulometrias se ilustran en el gréfico N° 1.

El sedimento de suspensién refleja caracteristicas muy finas con so
lo5 por ciento de arena y el resto de limo y arcilla siendo estos superiores en
porcentaje en peso respecto a los cbservados en Las Raices; el dso de esre mate
rial es 0,0045 mm. El material mas grue;o que forma tanto las playas como la
fraccidén fina éxisfente en un més alto porcentaje como material del lecho, se
han analizado independientemente, ambas curvas se sefialan en el gréfico N° 1.
Puede observarse que cierta fraccién (= 10% peso) de las particulas mas finas
del material de lecho es activamente removida por efecto de arrastre debido <.:1|.

flujo en la seccién, pero este hecho podria reflejar solo condiciones muy locales.

QDA. LAS RAICES - GUADALUPE

Los reducidqs muestreos efectuados durante los meses de Junio y Ju-
lio de 1971 del sedimento en suspensién en la Qda. Las Roices evidencian predo
minancia del limo en un 90 por ciento en peso respecto a la arena y arcilla, el

didmetro medio del sedimento es de 0,07 mm. el peso especifico obtenido de and

lisis de laboratorio es de 2,67.
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Los materiales del lecho lo forman éruesos acumulaciones de
gravas y arenas que se distribuyen sobre el cauce originando playas resultan
tes de la activa redistribucién y remosién de los materiales del lecho en cre
cientes. Las curvas granulométricas del sedimento en suspensién se sefialan

en el grafico N° 2,

PESOS UNITARIOS DEL SEDIMENTO

Mientras que los componentes predominantes del sedimento son
principalmente limo y arcillka, valores relativamente bajos del peso unitario
sumergido serfan normales de esperarse. Los anélisis de pesos especificos
del sedimeﬁfo efectuados con una aceptable periodicidad, reportan valores
que varfan entre 2,67 - 2,68, los cuales son similares a los obfenidos en si=
tios m;fls bajos de la cuenca, esto refleja el caracter mineralégico muy uni-
forme en l.os materiales sélidos acarreados por el Rio Tocuyo.

En un se&imenf& con las caracterfsticas granulométricas observa
das y el peso especifico determinado, pueden adoptarse Indice de vacios ~e=-
variables razonablemente en el rango de 0,85 - 0,90, esto permite obtener

para el peso unitario sumergido valores de:

G-1 2,67 -1 1.67

x fw=

1+e 1+0,90 1.90

e-

6’5 = .880 ton/m>

X 6’w = ]03 I(g/m3
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TRANSPORTE DE LOS SE/DIMENTOS‘
QDA. LAS RAICES - GUADALUPE

En bajos caudales, la concentracién del sedimento en suspen =
sion en la Qda. Las Rafces es muy bajo, esto se explica porque la escorren
tia se' deriva del flujo subterrédneo a través de los aluviones en el lecho,
existiendo poca contribucién desde las éreas marginales que representan re-
almente las fuentes més producﬁvcs de sedimentos finos.

En el gréfico N° 3 se ilustra la curva de sedimentacién er I~ es
tacién Gucdclﬁpe situada aguas arriba de la cenfluencia ccn el Rio Tocuyo.
Se observa en la misma la pobre correlacién existente entre los caudales y
los acarreos en caudales bajos. En alguncs pequefias crecientes aforadas
(06-1.1-1969) con 25,8 m3/seé se han medido concentraciones del orden de
3,7 porci.enfo en peso lo que indica magnitudes instanténeas de acarreos de
0,95fon/ seg. Debe sefialarse que en caudales mayores las concentraciones
pueden alcanzar valores muy superiores al regishﬁdo, lo cual se traduce en
mayores acarreos. Una tendencia lineal més definida, se produce en cauda-

les altos.

RIO TOCUYO EN PASO REAL
En el gréfico N° 4 se muestra una curva de sedimentacién muy
tentativa que relaciona los pocos aforos de caudales con el transporte en sus

pensién en el sitio de presa, obtenida en base a los muestreos de diferentes
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meses del afio 1969-1970. En la misma se destaca el rango e variacién de
la concentracién qué osc.ila entre 0,02°- 7,41 porciento en peso. El valor
méximo medido no se indica sobre la gréfica, debido a que no se efectud
medicién del caudal en esa vfechc, pero la tendencia general de la curva re
fleja que valores normales superiores al 10 éorciento en peso podrian ocurrir
en altos caudales. En el gréfico N° 5 se sefialan. resultados de muestreos y
mediciones de temperatura del agua en el sitio de presa, en el mismo se ob-
serva, que los valores més elevados de la conc.enfracién del sedimento cnin
cide con el perfodo de crecientes que ocurren en el lapso m4s lluvioso.

El cat.;dql mas alto medido en Enero 15 de 1970 fué de 23,3 m3/seg
con una concentracién del sedimento en suspensién de 2,26 % en peso lo
cjue conduce a un acarreo instanténeo de 0,526 ton/seg. donde 0,026f9q/seg

esta representado por la arena fina y el resto formado por limo y arcilla.

RENDIMIENTOS UNITARIOS DEL SEDIMENTO

En el estudio "Capacidad de Transporte del Rfo Tocuyo en EI Al
to" se presentaron célculos de rendimientos unitarios de sedimentos que com
prenden las éreas de nuestro interés, calculados de las medici§nes hidrolégi-
cas (16 afios de record) en la estacién Fluviomé'trl'ca Puente Térres, los valo-
res medios alli repcrtados (934 fon/km2/aﬁo) muestran que esta parte de la

cuenca, presenta rel ativamente menores rendimientos sél idos, aunque’ los va

l ores extremos cal culados oscilan entre 162 - 2535 ton/km2/afio. Tres he-
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chos por destacar de la observacién de los datos, son:

1)

2)

3)

4)

=12 - .

K
3
¢

'La variabilidad en las magnitudes de Rendimientos Unitarios del

.

sedimento en algunos afios, refleja la ocurrencia de periodos
con valores extremos de escurrimiento, esto es normal que ocu-
rra debido a que el sedimento es fino y los caudales de crecien-
tes tienen una alta capacidad de transporte como ocurre en el

rfo Tocuyo.

Un 30por ciento de las reas que comprenden las partes superio-
res de la sub-cuenca tienen efimeros aportes de sedimentos (se-
rranfa de Guarico-Sanare-Humocaros) , y se generan alfos escu
rrimientos debido a la ocurrencia de elevadas precipitaciones,
los cuales al concentrarse hacia las zonas més bajas con suelios

“superficiales més erosionables, determinan aumentos considera-

bles del acarreo de sedimentos. Tal comportamiento de la zona,
hace que se conceptué al Rendimiento Unitario de los sélidos,
como un término mas bien ambiguo e impreciso para definir real
mente ratas de erosidén en dreas tan extensas como las considera-
das hasta Puente Torres.

A partir del afio 1963, se observan valores de acarreos anuales
en suspensién en Puente Torres muy superiores al promedio
(9,1>Ac>3,7 mill ton/afio). En éstos, ademds de que fué pro
[ffico el escurrimiento, se presume que la intensificacién del la
boreo de la tierra ha podido influir considerablemente. Esta es
una situacién normal de esperarse en los futuros afios, tanto en
el valle del Quibor. como en los valles del Rfo Tocuyo aguas aba
jo de Dos Cerritos, donde se preve incrementar las éreas bajo
riego y por lo tanto el suministro de sdlidos, al iniciarse el fun-
cionamiento del embalse "Felix de los Rios".

La influencia de este embalse dentro del sistema no debe subesti
marse, especialmente desde el punto de vista del transporte de”
sedimentos. Probablemente,seatenden los efectos temporales de
los gastos de crecientes al regularse el caudal, pero seria normal
esperar, que se produzca degradacion en el tramo aguas abajo
del reservorio, lo que puede ir precedido de una aceleracién de
la erosién en los tributarios, los cuales es bien sabido presentan
altas capacidades de suministro de sedimentos. El hecho de que
una fraccién del caudal (3,5 m3/seg) se trasbosarén para suminis




y
tro a Barquisimeto es desde éste punto de vista muy positivo.

Estas situaciones son practicamente imposibles de evaluar cuan
titativamente.

APORTES SOLIDOS AL EMBALSE ATARIGUA
Los siguientes métodos se han empleado para estimar los acarre-

os anuales promedios en el sitio de presa Atarigua.

1)  Sustraer a los acarreos medios anuales medidos en Puente To-
rres (16 afios) los aportes probables de las subcuencas Curarigua
(620 Km?) y Los Ranchos (75 Km2) . En estas Gltimas debido a
su menor extensién, uniformidad en sus carccteres geolégicos,
cobertura vegetal, grado y formas de la erosién, se pueden esti
mar Rendimientos Unitarios de 1200 for;/kmz/oﬁo. Mientras
que el promedio de acarreos en suspensién en Puente Torres es
de 3.21 mill de ton/afio se obtienen en Atarigua resultados de
2.4 - 2.5 mill de ton/afio.

2) Adoptar un valor medio de la concentracién del sedimento sus-
pendido dentro del rango de los muestreos obtenidos (gréfico
N° 5) y aplicarla al volumen medio obtenido mediante técnicas
de simulacién hidrolégica para estimar los acarreos probables.
Mientras que en el lapso de Junio a Noviembre, se registra en
Puente Torres el 70% del acarreo anual manteriéndose la con-
centracién media en afios de extremos acarreos, en un valor al-
go superior a 2 porciento en peso se considera tomar para el si-
tio de presa Atarigua este valor. El total medio anual del trans
porte en suspensién calculado seria: -

170 mill m3/c|ﬁ3< 2 x 1072 = 3,4 x 10° ton/afio.

3) Determinar un coeficiente de Ajuste del caudal medio el cual al
aplicarse a la curva de sedimentacién en el sitio de presa permi-
ta obtener el acarreo medio anual. En &ste andlisis se usaron los
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. registros del Rfo Tocuyo en Puente Torres que tiene un caudal
medio anual de Qm = 12 m3/seg, empleando curvas de sedimen
tacién de diferentes afios en los cuales los acarreos anuales me
didos no difieran en méas de 10 portiento del promedio del perfo
do, se obtuvieron resultados muy préximos al total anual de aca
rreos medidos, siempre que se usara el caudal resultante de in-
crementar en 2 veces el valor medio. Este caudal en Puente To
rres para los diferentes afios analizados,es excedido en un 15 -
porciento del tiempo en el afio, tal como puede verificarse de
las diferentes curvas de duracién de caudales medics.

En el sitio de presa Atarigua con un caudal medio estimado de
5,4 m3/seg se obtiene con el método antes descrito, un acarreo
en suspensién de 7000 ton/dfa 6 sean 2,6 millones de ton/afio.
Estos diferentes procedimientos llevan a resultados de los cuales
el segundo es descartado por exceder al promedio medido en
Puente Torres, lo que es improbable que ocurra. s

e w

ACARREOS TOTALES DE UN LARGO PERIODO

Segin las caracteristicas del sedimento y el régimen del rio, se

considera que el acarreo de lecho puede representar un 10 porciento del to-

tal en suspensién, asf se tendria para un perfodo de 50 afios un total sélido

1.10 x 2.6 x 10 ton/afio x 50 afios = 143 x 10 ton.

el cual representa un volumen de:

143 x 106
e m3 ~ 160 x 106 m3

.880
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CARACTERISTICAS DEL VASO

El embalse Atarigua inundaré extensiones del valle del RTo To-
cuyo inmediatas y aguas abajo a la confluencia con la Qda. Las Raices
donde su fondo es relativamente ancho y plano; pero de laderas escarpadas
y pobremente recubiertas de vegetacién. En la parte derecha se han origi -
I"\Odo en el pasado grandes deslizamientos naturales donde los suelos superfi
ciales muestran actualmente un relativo grado de estabilizacién. La ladera
izquierda sefiala sin embargo un grado més avanzado de erosién, debido al
efecto de la escorrentia suéerﬁcicl que ha disectado profundamenté los sue-
los.

El Rfo Tocuyo en las éreas de inundacién, desarrolla meandros
asimétricos con anchos del CC;IUCQ. variable entre 50-150 m, produciendo
gruesas acumulaciones y barras de maferiﬁl_ fino que son removidas parcial -
mente én. crecientes. Bajos porcénfdies de material grueso del lecho existen
te en las Rafces se ha observado en estos depésifos, esto, conjuntamente con
el hecho de que su cauce refleja un alternado desarrollo de playas entrelaza
das con anchos hasta de 250 m, sugiel;e que para este tipo de material predo
mina la tendencia a la agradacién aguas arriba de la confluencia.

El hecho de que la cola del embalse se extenderd hasta éstas

éreas, puede considerarse como positivo para hacer menos efectivo la movil

zacién de estos sedimentos gruesos, pero serd de poca importancia en evitar
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que gran parte del sedimento fino, que es el mayor porcentaije de los sélidos
efluentes tanto del Rio Tocuyo como de Las-Raices, se distribuya hacia las

partes més bajas y profundas del reservorio.

CLASIFICACION DEL RESERVORIO

En el gréfico N° 6 se ha representado la curva de alturas-capa-
cidades del vaso Atarigua a escaia Iogarftmfcc, obteniéndose la recta cuya
forma analftica normal es del tipo H =K S", donde H y S son las elevacio-
nes y’ el almacenaje respectivamente; K y n son constantes que depenaen de

la geomefrfd, forma y topografia del vaso. 7

El valor obtenido para m = 1/n, permite clasificar al depésito
como del “tipo flood plain" segin el criterio de Van't Hul, mientras que -
m = 2,7, lo.que define curvas genéricas del tipo Il, y se tendrén répidos

incrementos del almacenaje para sensibles variaciones en les alturas del

embalse (relativamente pequefios valores de n).

DISPOSICION DE LAS TOMAS

La elevacion a que se dispongan las tomas depende fundamental
mente de la disposicién 6 altura que alcance el depésito del sedimento al
pie de la presa, al final del periodo de vida Gtil del embalse. En e.l cuadro
Ne°3 se indican los cdlculos necesarios para de;ferminar la distribucién probg

ble del sedimento, se ha considerado en éste anélisis una altura total de la



103 : 100

90
r__’ SRAFICO N°® .6 - 80
CURVA DE ALTURAS-CAPACIDADES.
— EMBALSE: _ATARIGUA : - _ 70
. TOCUYO
- R!O: 60
EMBALSE TIPO: - MK SA: ms //Loga M
m="n=2.7 (Van't Hul) ‘
oy mmmm—— a — = 50
o —t—91 A
_t ——oot—TF -
/
//
# > 40
e
E. // EMBALSES TIPOS EN RELACION AL VASO DE ATARIGUA
c : N
- 5 M 10 1 | | | I . ] .
£ ) ‘ _
2 A 3 \ —30
= A ~
8 . 02’1 P o ) . : ’
»5‘3% e .
0.0 1 :a ) X L
\*1// b o : { I V .
¥ a = _ \ ATARIGUA
e 010 \ S
‘ . ' 20
~ ] \\ b 7 s
// x= - i 1" - )
L~ \\ d\
\\
0,1 .
' 0,1 0,2 03 0,4 05
. _ PROFUNDIDAD RELATIVA '
10 I A I I ' o

10 102 ) 103 1
 CAPACIDADES EN MILLONES DE m3 .

(M)~

ELEVACIONES



- TF=

presa de 55 m sobre el fondo del valle al pie de la presa, a esta altitud se

tendrfa un almacenamiento de 420 miil de m

8.

CUADRO N° 3

DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION PROBABLE DEL SEDIMENTO
EMBALSE ATARIGUA - RIO TOCUYO

q) (2) - @) (4) (5) (6) -
| Capac. $-Capac. ‘

Ele. (msnm) | Prof. Rel. | V x 108 m3 | V x 106 m3 | H (APH) x 10 m3| H'(P)
460 0.22 6 154 69 2,23
470 0.40 28 132 192 0,69
475 0.49 52 108 344 0,31
480 0.58 90 70 482 0,15
485 0.67 138 22 605 0,04

En este cuadro las columnas (1); (2) y (3) estan definidas de las

curvas de alturas Areas-Capacidades, la columna (4) es la diferencia entre
la capacidad muerta y el volumen sefialado en .la columna (3), la columna (5)
resulta de multiplicar las dreas correspondientes por las alturas respectivas y
la columna (é) representa la distribucién relativa de los volomenes sélidos al
macenados a cada nivel.

Se observa que la distribucién relativa del depésito de sedimen-

tos en el embalse Atarigua intercepta a la curva patron tipoll, a una profun-
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. . y
didad relativa de 45 porciento, por lo que deben ubicarse las tomas a nive-

5
¢

les algo superiores a:
y = 448 + 0,45 (503 - 448) = 473 m.s.n.m.

mientras que este anélisis es vélido solo cuando el sedimento se desplaza y
distribuye sobre el fondo del vaso siguiendo un patrén de;*lf'cico, lo cual no
ocurriré en Atarigua donde el caracter fino de los sélidos determine segura-
mente una mayo;' dispersién y distribucién més uniforme sobre el embal<e .

lleva a sugerir se ubiquen las tomas a una” cota no inferior a los 475 msnm.

EFICIENCIAS DE ATRAPE DEL EMBALSE
| El método de Brune, que permite obtener la eficiencia de atra-
pe cje un embalse en funcién de la relacién entre la capacidad de clmc'ceng
miento y el escurrimiento medio anual, ha sido empleade.
| En el cuadro N° 4 se han considerado diferentes periodos de la
vida otil del embalse para compt;far las eficiencias de atrape y las pérdidas
de capacidad de almacenamiento en el embalse Atarigua a diferentes perio-

dos.
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CUADRO N° 4

PERDIDAS DE CAPACIDAD Y EFICIENCIAS DE ATRAPE |

EMBALSE ATARIGUA - CUENCA DEL RIO TOCUYO

(M (2) (3) (4) 5. (© 7)
- x 10° m3

' % Efic. atrape | Sedimento anual | Incrementos Afios
COPgC'%Gd Capacidad Al Volumen | Incremento |_atrapado x 10° de volumen | desde el
10% m Esc. med. anual dado promedio | Ton m considerados | comienzo

- 400 2,40 2,73 ,10

350 1,78 97 97 2,73 .10 50 16,1

300 1,19 2,73 ,10 50 16,1

250 0,59 2,73 3,10 50 16,1

Estos célculos indican que en 50 afios aproximad~mente, se reducird

la capacidad del embalse en’un 36 por ciento; ademés se nota que la eficiencia de

se y el escurrimiento medio anual, y por el hecho de que durante su operacidn se

atrape serd superior a 97% debido a la alta relacién entre la capacidad del emkal

produciran variaciones relativamente pequefias en las alturas del reservorio, con lo

cual se favoreceran mejores condiciones de sedimentacién en las particulas del se-

dimento.

DPH/mv
01-10-71
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GRAFICO N° 7

EFICIENCIAS DE ATRAPE EN EMBALSES SEGUN G.M. BRUNE
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MAPA FORESTAL DE LA CUENCA
- DEL RIO TOCuUYO

Q Bosques, secos, altos, densos.
O Bosques humedos, altos pocos densos.
O Bosques secos,sabanas y potreros.

O Bosque xc‘romlco. espinoso sobfé susle-
desnudo.

10%00’

m——

O- Bosque muy seco, vegetacion xerctitico,
pobre, ambiente desertico.

. (Q Bosque seco, alto, poco denso.

() Bosque xerofitico, abierto sobre suelo
$ desnudo.

Agricultura intensiva (Pastizales= « -
Canamalares)

& Cultives protectores.
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