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1. INTRODUCCION

en

2 . NECESIDAD DE LAS MEDICIONES Y SITIOS PROPUESTOS
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estos ultimos y se 
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la epoca
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Baragua y Las Raices.
algunas disponen de 

practicar mediciones

Anteriormente (1) y (2)* se hicieron 
respecto a los programas de medicidn 
plantearon dificultades operativas para 
practica.

(1) (2) Vease referencias bibliogrAficas

A objeto de manejar eficientemente y evaluar mejor el 
comportamiento del Ciclo Hidroldgico en el Valle de Quibor, 
la Empresa SHYQ C.A., mediante cooperacidn con el CIDIAT, 
trata de emprender mediciones en algunos tributaries que 
drenan hacia la Depresidn de Quibor, procurando generar 
informacidn hidrolbgica para calibrar e implementar modelos 
que permitan reproducir el funcionamiento del sistema 
fluvial. Dado que en su mayoria se trata de cursos 
efimeros, se dedicara atencidn especial a las crecientes 
para las que se intenta definir los caudales mhximos y sus 
duraciones, mediante observaciones y mediciones de campo con 
personal permanentemente establecido en los sitios. 
Mediante colocacidn de miras y medidores de picos, se 
determinarian las variaciones de niveles del flujo en las 
crecientes y con metodos indirectos, se determinarian los 
caudales maximos en un conjunto de quebradas, 
importantes: Atarigua, Las Guardias, 
Todas estas poseen facil acceso y 
puentes desde donde es factible 
utilizando plumas.

El reconocimiento ha permitido observar en 
lluviosa notables diferencias en los caudales 
transporte de sedimentos respecto a la condicidn seca.

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

Como resultado de una inspeccidn reciente al Valle de 
Quibor y a la cuenca del rio Yacambu (24/06/92) en compania 
de Ingenieros del Sistema Hidraulico Yacambu Quibor (SHYQ) y 
de la Zona Administrativa de Lara, se presentan en este 
informe sugerencias para acometer mediciones hidroldgicas en 
diversos tributaries de la Qda. Las Raices que forma el eje 
principal de drenaje del Valle de Quibor, asi como de los 
rios que aportan al embalse de Yacambu, cuya presa se 
encuentra en actual etapa de construccidn.



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

QDA. LAS RAICES-CERCA DE GUADALUPE

LAS GUARDIAS CERCA DE LOS JEBES

ademas de

SEGAQDA. ATARIGUA CERCA DE QDA.

en el lecho. 
de

donde 
aquas

Posee una seccidn 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 adicidn a los medidores de picos para definir 
caudales de crecientes.

Seccidn ancha de 100-120 m. a la salida del valle y se 
angosta rdpidamente 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 
inspeccidn presentaba en caudal de 30-35 Ips, conjuntamente 
a la Qda. Atarigua, representa en la zona de transicidn de 
pendiente, un area de gran importancia como fuente de 
recarga al acuifero cuyos aluviones deben interconectarse en 
profundidad, a traves de depdsitos de piedemonte y de 
relleno tipo conos y abanicos fluviales. Existen 
derivaciones y tomas de lugarehos, asi como pozos excavados 

Recomendable instalar medidores de picos cerca 
la salida del valle, ademas de inventariar las tomas y 

derivaciones existentes.

La seccidn no es tan ancha y puede seleccionarse un 
sitio para fijar una estacidn limnimetrica, mientras que es 
la unica con regimen permanente. En el lecho predominan 
materiales gruesos, seria necesario utilizer medidores de 
picos separados a 300 m.

Consiste de una seccidn de 70-75 m. de ancho, taludes 
verticales (3-4 m) de altura, formados de materiales finos, 
vegetacidn xerdfila poco dense, el lecho es uniforme con 
zonas locales gravosas y predominio de fraccidn fina limo- 
arcillosa, el flujo se concentra hacia la margen derecha. 
Es factible medir con pluma desde el puente Baragua, 
se colocarian miras, dos medidores de picos situados 
arriba y abajo del puente (250-300 m) , serian apropiados 
para definir niveles de crecientes. La seccidn no esta bien 
alineada y una curva pronunciada se desarrolla a 200 m. 
aguas arriba del puente, pero no existe un sitio mas 
apropiado que el del puente para realizar las mediciones.
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El procedimiento evita la 
operarios en los sitios de muestreo, 
durante el ascenso de las crecientes.

precisos de los canales naturales, 
y retencidn 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, obteniendose mds detalles al respecto.

y preparar las 
lluvias significativas, 

contacto con El Dpto.

Serd necesario ademds, medir los sedimentos 
Se sugiere utilizar botellas fijas en los 

adaptdndoles boquillas de entrada y de 
aire que permitan captar a distintos intervalos, 
asciende el nivel del flujo, un volumen de 
Estas botellas se deben disponer escalonadamente, 
distintas alturas respecto al lecho (V2 m. c/u, por ejemplo) , 
procurando que sean soportadas y mantenidas estables en sus 
apoyos, preferiblemente en las pilas de puentes.

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 
Direccidn de Hidrologia y Meteorologia (via FAX 6 Telefono), 
lo que ayudaria a ubicar tormentas, asi como las dreas de 
afectacidn durante los dos-- periodos mds 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 calibracibn del modelo hidroldgico, de alii la 
importancia de que sean registradas y medidas las distintas 
condiciones de flujos correspondientes a ambos lapses. Es 
importante ademds, entrenar suficientemente al personal a 
involucrarse en estas mediciones, especialmente en el manejo

Aunque se contempla medir en los mds importantes 
cursos superficiales, son muchos los que no se incluyan en 
el programa y hsto es una limitacidn para el desarrollo y 
calibracidn del modelo hidroldgico que se adopte. La parte 
occidental del valle asi como numerosos tributaries menores 
de la zona plana, no han sido considerados y respecto a esta 
ultima 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 que no 
serian controlados. Por lo tanto, parece interesante medir 
en alguno de los tributaries que sea representative del 
comportamiento en el Valle, usando dos 6 tres secciones 
consecutivas y luego modelar el proceso de flujo de la 
creciente, lo que seria util para analizar las perdidas 
durante el proceso de transito de las avenidas, asi como 
para evaluar la eficacia del riego, modalidad esta empleada 
por los agricultores de la zona.



3. CONDICIONES ACTUALES EN YACAMBU
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Las labores desarrolladas por maquinarias en las dreas 
circundantes a la presa y el grade de remocidn de materiales 
para acondicionar vias de acceso, campamentos, cartes de 
taludes, etc., han contribuido a modificar notablemente el 
sector. La Estacidn Hidrometrica de Puente Angostura ha 
sido danada permaneciendo inoperante, tambien las 
facilidades de penetrar hacia las Qdas. La Negra y la cola 
del embalse hacia el rio Yacambu, se hacen muy dificiles en 
estas condiciones.

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

La Qda. La Honda puede ser 
desde el puente que da acceso 
construye actualmente una 
de concrete, que podria ser utilizada como un control para 
las mediciones de caudales, si logra obtenerse una curve de 
calibracidn, lo que requiere de la instalacidn de miras en 
el sitio.

En la Estacidn de Puente Angostura donde 
caudal de ± 45 m^/s en base al nivel observado 
fecha de 2,5 m en la curva provisional de gastos 
captd una muestra a nivel de la superficie que mostrd 
concentracidn de 3440 ppm (3,44 gr/1), esto conduce a 
acarreo diario de 13.375 ton/dia y tanto el Yacambu como 
otros dos tributaries. La Negra y La Honda, 
elevadas concentraciones del sedimento, hecho acentuado en 
la ultima debido a la remocidn y trabajos realizandose para 
la fecha, por maquinarias pesadas en el propio lecho.

se
distribucidn
zona, donde
hace dificil

medida en bajos
al campamento principal y 

estructura trapezoidal compuesta 
utilizada

La Qda. La Negra presentaba niveles correspondientes al 
descenso de una creciente previa, con una notable 
concentracidn 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. El lecho se presents con bifurcaciones 
por la irregular distribucidn del sedimento, 
desbordable en esta zona, donde se comporta como 
torrencial, lo que hace dificil conseguir un 
medir en altos caudales.
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5. ESTACIONES HIDROMETRICAS EN EL RIO YACAMBU

de la
agua

La estacidn situada abajo de la Presa (Angostura) 
permitira evaluar los volfimenes de agua y la fraccidn fina 
del sedimento removida del depdsito que no representa el 
aporte real de los tributarios y la cual esta afectada por 
el movimiento de tierras y el laboreo en el vaso, ^que es 
actualmente muy importante y produce cambios notables en tai 
sentido.

En la estacibn no se mediran caudales de crecientes, 
mientras que bstas se regularian en el reservorio y sblo se 
pueden obtener descargas por los tuneles, operando con borde 
libre 6 a presibn en caso de que los niveles del embalse 
superan las cotas de localizacibn. Por lo tanto, es factible 
definir curvas de descargas calibradas, cuyas formas depen-

Dos estaciones hidrometricas son necesarias en el rio 
Yacambu. La del Puente El Triunfo y la recientemente dahada 
de Puente Angostura que debe ser reubicada. El sitio suge- 
rido para esta ultima, se localiza aguas abajo (300-400 m.) 
de la actual estacibn, a la salida de una contraccibn de 35 
m. de ancho que ofrece en la margen izquierda un afloramien- 
to rocoso, colocandose 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 presibn, siendo de 15 m. la longitud requerida 
de la conexibn y en el Triunfo de 10 m. en la de Angostura.

MEDICIONES EN EL EMBALSE YACAMBU
Dadas las dificultades para medir los caudales sblidos 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 instalacibn de miras 
situadas en un lugar estable y accesible. Esto requiere 
realizar una rectificacibn de las curvas de alturas-areas- 
capacidades del vaso en sus niveles inferiores, dado que la 
acumulacibn de sedimentos en los ultimos anos, asi como los 
movimientos de tierra, han modificado los depbsitos del 
fondo del valle y por lo tanto, las capacidades del vaso a 
distintas elevaciones. Elio tiene adembs el propbsito de 
estimar con m&s exactitud, el suministro y acumulacibn de 
sedimentos durante el periodo en que ha operado el dique 
construido en el Cahbn Angostura. Si esto se complementa 
con la construccibn de la estacibn hidromhtrica en Puente El 
Triunfo en el rio Yacambu, permitiria manejar mejor la 
operacibn futura del embalse y cuando se ejecute el traslado 
de la estacibn 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.
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EVALUACION DE LAS OBRAS CONSERVACIONISTAS DE LA CUENCA DE YA CAMBU

ci6n Puente Angostura, 
talacidn de las miras 
canastillas), 
la participacion de 
aportes de recursos

Las obras localizadas 
alimentadoras del embalse.

Vistas las dificultades y cambios experimentados en el 
sector de emplazamiento de la presa y el vaso modificado 
activamente por desforestaciones, remocidn de suelos, 
construccidn de vias de acceso, etc. es cuestionable emplear 
los datos obtenidos en estos sectores para evaluar la 
eficacia e influencia de obras de proteccidn, planes de 
conservacidn, reforestacidn e intervencidn humana en las 
cuencas aportadoras. Incluso la estacidn en Puente El 
Triunfo podria evidenciar cambios en la produccidn de 
sedimentos muy diferentes a las condiciones naturales del 
pasado, debido a la construccidn reciente de vias y 
desarrollo de la agriculture en la cuenca alta; por lo tanto 
un seguimiento continuo de la hidrologia y el transporte 
sdlido, debe servir de base para definir los efectos que 
resulten de tales intervenciones y su desarrollo en el 
tiempo.

en las cuencas mas elevadas y 
es preferible sean evaluadas con 

estructuras de regulacidn 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 mas apropiados de llevar 
a la prdctica, con miras a preserver la future vida util del 
embalse Yacambu y de este modo, atenuar los problemas que 
causaran los sedimentos y la erosidn de la cuenca. Midiendo 
los aportes del rio Yacambu, los niveles en el embalse y las 
descargas aguas abajo de la presa es posible tener el balan­
ce de materiales y ademas estimar las contribuciones de 
otros tributaries que aportan directamente al embalse.

deran de como se opere el embalse. Logrado esto y con el 
limnigrafo funcionando, es sencilla la transformacidn de 
niveles en descargas y volumenes de salida. Con estos lim- 
nigrafos se lograra reducir los costos y ejecutar mas rdpi- 
damente las instalaciones, ademas de garantizar su operati- 
vidad en estos rios con altas concentraciones de sedimentos 
y lo cual afeetd en el pasado el funcionamiento de la esta- 

La primera fase consiste en la ins- 
las miras y estructuras de medicidn (torres- 
que debe adelantarse con la mayor premura, 

la zona Administrativa Regional y 
economicos de la Empresa SHYQ S.A.

instalacidn de los limnigrafos es realmente simple y rapido 
de realizar y seria ejecutado por personal del nivel 
central.
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INTRODUCCION

En este informs se anolizon las condiciones de sedimentacion

el sifrio de presa Atarigua,

gfa para el afio 1971.

de Barquisimeto dependiente del Distri -

para obtener aportes s6lidosz asf

del informe es David Perez Herndndez.

OBJETIVOS

En este informe se persigue actualizar la informacion de sedi -

bles hasta ahora. Ciertamente, la corta extension de las mediciones hidro-

estudios anteriores, se omiten aquf.

formaci6n hidrol 6gica requerida para el proyecto y se cumple con otro de

I os estudios a contemplarse en la programacidri de la Division de Hidrolo-

logicas en el sitio imponen grandes limitaciohes para

Muchos de los aspectos de la hidrologFa de la cuenca suficiente

sobre la posibilidad decuenca, se departio con el I ng° A. Flores Espina

como del

se amplia la in

mente explFcitos en

en el RFo Tocuyo en con el cual

uso de otras tecnicas. El autor

un estudio de este tipo.

El Ing® J. Gomez Reggio prepare un resumen del aspecto geologic© de la

usar dates de escurrimientos simulados en la cuenca usando el modelo HSP

mentacidn del rFo Tocuyo hasta el sitio Atarigua en

amplia colaboracion al suscrito en sus visitas al campo.

El personal de la zona

to Hidrologico 1 de esta Divisibn, proceso los datos bdsicos requeridos para 

el estudio y did

base a los datos disponi-
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Se ha considerado de interes, destacar aspectos. geologicos y

de tratamiento de la tierra ligados rntimamente a las procesos de erosion.

de suminisfro solido, asF como del caracter de sus sedimentos, se mencio -

indican los resultados de mediciones ter-

el si Ho de presa.

Se hace un andlisis de las condiciones probables de sedimenta-

ci6n y eficiencias de atrape de los solidos por el embalse Atarigua.

INFORMACION CARTOGRAFICA Y AEROFOTOGRAFICA

Compafifa Shell y 25 vistas

El contratista del proyecto suministrd las curves de alturas-dreas

capacidades del

GEOLCGIA

La cuenca del Rfa Tocuyo hasta el sitio de presa Atarigua, dre-

Cerro Chivato hasta el Pdramo Jab6n, estd litologicamente integrado por se-

nan someramente, e igualmente se

vaso de Atarigua, anexa al final.

suspension y de lecho en

Referencias generales sobre areas y tributaries que son

de los sedimentos en

con 4 fotofadices de las misiones 020249-020223.

na dreas de naturaleza geologica sedimentaria, pertenecientes a perfados

Casi todo el borde Oeste de la cuenca, desde el flanco Sur del

que van desde el Paleozoico Superior hasta el Cuaternario, vease mapa N° 1

Se dispuso de mapas de la cuenca a escala 1: 100.000 de la



- 3 -

intercalaciones

formaciones Maraca, Apon y Rio Negro del Cretaceo Inferior. A este perib

do pertenecen tambien unidades de poca extension de la Formacidn Carorita,

contact© Sur-Oriental

unidades geologicas del Cretaceo Superior, formados por lutitas no estratifi

cadas y calizas macizas de las formaciones La Luna y Colon, siendo las call

ca se encuentran las Formaciones PaujT, Rio Aba jo y Humocaro del perfodo

Monotonas secuencias de lutitas y areniscas

"Areniscas de Botucal" de la Formacidn Moran de edad Eoceno-Paleoceno,

la region de El To-

cuyo, Quibor y Loma de Leon.

Villanueva (Eoceno-Paleoceno) y

muy pequefia extension.leozoico superior en

zas de esta ultima, carbonosas y bituminosas.

rocas de la Serrania de Portuguese del Pa-

con algunos lentes de

Al Sur de la poblacidn de Guarico hasta la divisoria de la cuen-

situada al Este de la cuenca.

cuencias estratigrdficas de calizas macizas, lutitas duras e

se encuenrran al borde Sur del Surco de Barquisimeto en

con las formaciones antes descritas, se encuentran

A ambos lados del cauce alto del Rib Tocuyo, al Sur de la cuen-

calizas pertenecientes a los llamados miembros "Lutitas de El Tocuyo" y

ca, la litologia corresponde a lutitas, areniscas y calizas de la Formacidn

Paleoceno, constituidas dominantemente por lutitas arenosas muy enfriables.
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LitologFa Vegetacion

Sedimentos aluvionales596

358Ma fate re

680Moran

Villanueva 20

220 Lutitas a re nosas

Calizas y lutitas126Cretaceo

350

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS EN LAS DIFERENTES

UNIDADES LITOLOGICAS

Perfodo 
Geologico

Cuaternario 
sin diferenciar

Area
Km2

Forma cion 
Geologica

PaujF, RFo
Aba io, Humocaro

Colon
La Luna

Eoceno-
Paleoceno

Eoceno-
Paleoceno

Paleoceno- 
Eoceno

Cretaceo 
Inferior

Lutitas y areniscas con 
lentes de caliza

Bosques secos, 
sabanas y po- 
treros.

Barquisimeto 
Cazadero

Eoceno- 
Paleocenq

Lutitas silFceas con 
areniscas y calizas 
intercaladas.

Bosques hume- 
dos.

Bosques secos, 
sabanas y potre 
ros.

Calizas dominantes, 
algunas lutitas y are­
niscas.

Bosques secos, 
altos, densos y 
de. 5. J cos en 
partes bajas.

Alternancia de arenis 
cas y lutitas. ~

Boscosa a 
xerofFtica.

Bosques hume- 
dos y secos, sa 
banas. —

CUADRO N°

Bosques y mon­
te alto.
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i

de la Formacion Matatere de edad Eoceno-Paleoceno del Surco de Barquisi-

la subcuenca de la Quebrada de Las Raices y cauce ba-

areniscas y lutitas

de las Formaciones Barquisimeto y Cazadero del

calizas, lutitas.

limolitas, margas etc.

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

Formacion Barquisimeto.

FUENTES DE SEDIMENTOS-CAUSAS DE LA EROSION

En estudios previos, se ha catalogado la erosion

de caracter geologico, donde la naturaleza fina ae los

suelos de la cuenca de por sF muy erosionables, supuestos durante los perio-

dos de

"flish" Europeo.

En diversas partes de la seccion Nor-Oriental de la hoya, hay

Cretaceo Inferior del Surco de Barquisimeto integrada por

meto, expuestas en

jo del RFo Tocuyo. Esta formacion consiste de una alternancia mondtona de

escasa proteccion vegetal, y en

con horizontes de pefias y penones

del RFo Tocuyo como

con caracterFsticas del

zonas tipificadas por rocas

general a

en la cuenca

Una tercera parte de la longitud del cauce principal del RFo To

cuyo y la mi tad del cauce de la Quebrada Las Raices se desarrolla sobre se— 

dimentos cuaternarios sin diferenciar. Estos a su vez descanzan sobre rocas

sequFa y lluviosos a condiciones extremas de humedad y t6rmicas con 

las adversas condiciones climati -
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lie de Quibor,

ipecrficamente de estos suelos

procesos erosivos.

La intensificacion de las labores agrFcolas y el riego

en referencia.

te un desajuste en

los effmeros cursos que drenan la region.

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

Qda. tributaria de Las RaFces, identificada como Las Guardias, que se ca-

empleando aguas subterrdneas (sin cargos de sedimentos) y 

pequefios pero numerosos embalses superficiales, ha favorecido probablemeri 

los lechos de estos cauces que drenan hacia el RFo Tocu-

yo por intermedio de numerosos afluentes. Io que se ha traducido en una 

aceleracion de la erosion en los suelos; asF, zonas pianos que deberFan pre-

cas en la cuenca contribuyen a determiner que se produzcan excesivas mag^ 

nitudes de transporte solidos por las corrientes principales. ;En algunas 

areas,la actividad humana ha contribuFdo en los ultimos afios a acelerar los

muy avanzados de degradacion vertical y erosion laminar regresiva, respec- 

to a los observados en suelos de la cuenca con mayores pendientes. En una

sentar un mayor grado de estabilidad y conservacion, evidencian estados

racteriza por presentar crecientes cortas originadas por lluvias 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 solidos por muchos de

en el va -



- 6 -

los suelos de las zonas que deben ser

La subcuencq de Las Rafces y en general el sector comprendido

logFa (Borde SW Surco de Barquisimeto, v&ase Geologfa).

fundos; pero debido a la sobre-explotacion,

de agua. Io que ha limitado su disponibilidad. El me-

do de erosidn que se refleja

tico controlado fundamenta I men te por el caracter muy erosionable de la lito

que resulta altamente destructive para

las limitaciones impuestas por la escasez de agua paabandonadas, debido a

un avanzado gra-

ra riego, despu£s de ser

en el patron

descenso de la mesa

agricultores acostumbran sembrar parcelas de areas 

temas de arado y siembra en surcos zigzagueantes conocidos como serpenti­

nes que les permita regar por gravedad, y aprovechar optirnamente el agua 

disponible extraTda mayormente de fuentes subterrdneas mediante pozos pro 

se ha originado un progresivo

de sedimentos y gran parte del agua se

todo, si bien no

se produce escorrentFa suficiente como para remover apreciables cantidades 

infiltra o evapora, tambien es cierto

nes originales de! drenaje superficial. AsF quez numerosas parcelas que pre 

sentan las condiciones de erosion descritas/eflejan tai tipo de manejo.

Habitualmente y especialmente desde el afio 1950 las labores 

agrFcolas se han intensificado grandemente en el valle del Quibor. Los 

reducidas empleando sis

hacia la margen derecha del valle del Rio Tocuyo presenta

muy denso de drenaje de tipo dendrF
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el valle de Quibor,

viales de menor orden.

hace

traves de las serranFas de Los Humoca-

mds bajas ratas de productividad de sedimentos.

s

se produqen desde el po-

blado Garrapatera en

Al igual que en

el propio valle del RFo Tocuyo, gruesas acumulacio-

como depositos de terrazas

Una amplia franja que se.extiende a 

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

nes aluvionales Cuaternarios que se presentan 

fluviales con elevaciones a diferentes niveles sobre el actual lecho del no. 

Estos en su mayorfa, se deriyan de la erosion de las Formaciones Barquisime^ 

to y Casadero (Cretaceo Superior) que han debido suministrar, hacia las zo­

nes depresivas laterales (Quibor y Valle del Tocuyo) apreciables volumenes 

mas recientes. El hecho de que se produz

ca actualmente una acelerada erosidn de Sstos, se interprets como un reffe 

jo del rejuvenecimiento fluvial. Io que permitina ademas explicar el avan- 

ce y progreso de la erosion en muchos tributaries, asF como en las redes flu-

Las partes de la cuenca situadas hacia el borde Sur y Oeste de 

la cuenca presentan menores grades de erosion. La litologfa aquF se 

mas resistente, la vegetacion presenta mejor desarrollo y los patrones de ero 

sion no son tan crFticos como los existentes en la subcuenca de Las Raices.

sdlidos en los tiempos geologicos
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PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS

RIO TOCUYO EN PASO REAL

Las curvashan analizado en la seccion Paso Real inmediafa al sitio de presa.

de granulometnas se ilustrari en el grdfico N° 1.

de esre mate

Puede observarse que cierta fraccion (c=. 10% peso) de las particulas

activamente removida por efecto de arrastre debido al

la seccion, pero este hecho podria reflejar solo condiciones muy locales.

QDA. LAS RA1CES - GUADALUPE

la Qda. Las Roices evidencian predo

didmetro medio del sedimento es de 0,07

lisis de laboratorio es de 2,67.

los observados en Las Raices; el d50

mm. el peso especifico obtenido de ana^

mas finas

porcentaje en peso respecto a

del material de lecho es

flujo en

minancia del limo en un 90 por ciento en

lio de 1971 del sedimento en suspension en

Muestras de los sedimentos en suspension y materiales del lecho se

han analizado independientemente, ambas curvas se senalan en el grafico N° 1.

El sedimento de suspension refleja caracterFsticas muy finas con so

fraccion fina existente en un mas alto porcentaje como material del lecho, se

Io 5 por ciento de arena y el resto de limo y arcilia siendo estos superiores en

rial es 0,0045 mm. El material mas grueso que forma tanto las playas como la

peso respecto a la arena y arcilia, el
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Los materiales del lecho Io forman gruesas acumulaciones de

gravas y arenas que se distribuyen sobre el cauce originando playas resultaji

cientes. Las curves granulometricas del sedimento

PESOS UNITARIOS DEL SEDIMENTO

principalmente limo y arcilia, valores relativamente bajos del peso unitario

sumergido serfan normales de esperarse. Los andlisis de pesos especFficos

que varfan enfre 2,67 - 2,68, los cuales son similares a los obtenidos en si-

forme en los materiales solidos acarreados por el RFo Tocuyo.

En un sedimento con las caracterFsticas granulometricas observe

el range de 0,85 - 0,90, esto permite obtener

1.672,67- 1G - 1
.3s = 

1.901 + e

Mientras que los componentes predominantes del sedimento son

en suspensi6n se senalan

en el grafico N° 2.

del sedimento efectuados con una aceptable periodicidad, reportan valores

das y el peso especFfico determinado, pueden adoptarse Fndice de vacios -e-

variables razonablemente en

tes de la active redistribuci6n y remosion de los materiales del lecho en ere

tios m6s bajos de la cuenca, esto refleja el caracter mineralogico muy uni-

x = 

jj’s = . 880 tory'"m^

103 Kg/m:x = 
1 + 0,90
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TRANSPORTE DE LOS SEDIMENTOS

QDA. LAS RAICES - GUADALUPE

suspen -

el lecho.

almente las fuentes m6s productivas de sedimentos finos.

tacion Guadalupe situada aguas arriba de la confluencia

la misma la pobre correlacion existente entre los caudales y

(06-11-1969)

caudales mayores las concentraciones

pueden alcanzar valores muy superiores al registrado. Io cual

les altos.

RIO TOCUYO EN PASO REAL

En bajos caudales, la concentracion del sedimento en

3,7 porciento en

ccn el Rib Tocuyo.

existiendo poca contribucion desde las areas marginales que representan re-

0_95ton/seg. Debe sefialcrse que en

pensi6n en

En el grafico N° 4 se muestra una curva de sedimentacion muy

si6n en la Qda. Las Raibes es muy bajo, esto se explica porque la escorreri

tentative que relaciona los pocos aforos de caudales con

el sitio de presa, obtenida en

el transporte en sus

Se observe en

se traduce en

En el grafico N° 3 se ilustra la curva de sedimentacion en es

con 25,8 m^/seg se han medido concentraciones del orden de

los acarreos en caudales bajos. En algunas pequenas crecientes aforadas

peso Io que indica magnitudes instantaneas de acarreos de

base a los muestreos de diferentes

tla se derive del flujo subterraneo a travSs de los aluviones en

mayores acarreos. Una tendencia lineal m6s definida, se produce en cauda-
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la concentracion que oscila entre 0,02 - 7,41 porciento en peso. El valor

fleja que valores normales superiores al 10 porciento

mediciones de temperatura del agua

El caudal mas alto medido en Enero 15 de 1970 fue de 23,3 m^/ses

con una concentracion del sedimento peso Io

que conduce a un acarreo instantaneo de 0,526 tor/seg. donde 0,026tor/seg

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

RENDIMIENTOS UNITARIOS DEL SEDIMENTO

El AlEn el estudio "Capacidad de Transporte del RFo Tocuyo en

se senalan. resultados de muestreos y

en suspension de 2,26 % en

en altos caudales. En el grafico N° 5

en peso podrfan ocurrir

en el sitio de presa. en el mismo se ob-

cide con el perfodo de crecientes que ocurren en el lapso mas lluvioso.

cuenca, presenta rel ativamente menores rendimientos sol idos, aunque* I os va 

lores extremes cal culados oscilan entre 162 - 2535 tor/kmVafio. Tres he-

la estacion fluviometrica Puente Torres, los valo­

res medios alii reportados (934 tor/lcm^/afio) muestran que esta parte de la

to" se presentaron caleulos de rendimientos unitarios de sedimentos que com 

prenden las 6reas de nuestro interns, calculados de las mediciones hidroldgi- 

cas (16 afios de record) en

medicion del caudal en esa fecha, pero la tendencia general de la curva re

meses del afio 1969-1970. En la misma se destaca el range ’de variacion de

maximo medido no se indica sobre la grdfica, debido a que no se efectud
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4)

chos por destacar de la observacion de los dates, son:

1) La variabilidad en las magnitudes de Rendimientos Unitarios del 
sedimento en algunos anos, refleja la ocurrencia de perfodos 
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

. rib Tocuyo.

3) A partir del ano 1963, se observan valores de acarreos anuales 
en suspension en Puente Torres muy superiores al promedio 
( 9,1 >Ac >3,7 mill tor/ano). En estos, ademas de que fue pro 
iFfico el escurrimiento, se presume que la intensificaci6n de! ta 
boreo de la tierra ha podido influir considerablemente. Esta es 
una situacion normal de esperarse en los futures anos, tanto en 
el valle del Quibor como en los valles del Rib Tocuyo aguas aba 
jo de Dos Cerritos, donde se preve incrementar las areas bajo 
riego y por Io tanto el suministro de solidos, al iniciarse el fun- 
cionamiento del embalse "Felix de los Rios".

La influencia de este embalse dentro del sistema no debe subesH 
marse, especialmente desde el punto de vista del transporte de 
sedimentos. Probablemente,seatenOen 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. Io que puede ir precedido de una aceleracion de 
la erosion en los tributaries, los cuales es bien sabido presentan 
altas capacidades de suministro de sedimentos. El hecho de que 
una fraccion del caudal (3,5 m3/seg) se trasbasaran para suminis

2) Un 30por ciento de las areas que comprenden las partes superio­
res de la sub-cuenca tienen ef'meros aportes de sedimentos (se- 
rranfa de Guarico-Sanare-Humocaros) , y se generan altos escu 
rrimientos debido a la ocurrencia de eievadas precipiraciones, 
los cuales al concentrarse hacia las zonas mas bajas con suelos 
superficiales mas erosionables, determinan aumentos considera­
bles del acarreo de sedimentos. Tai comportarrlento de la zona, 
hace que se conceptue al Rendimiento Unitario de los solidos, 
como un termino mas bien ambiguo e imprecise para definir rea| 
mente ratas de erosion en areas tan extensas como las considera- 

das hasta Puente Torres.
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APORTES SOLIDOS AL EMBALSE ATARIGUA

Los siguientes metodos se han empleado para estimar los acarre-

el sitio de presa Atarigup.

1)

2)" Adopter un valor medio de la concentracion del sedimento sus-

3) Determinar un coeficiente de Ajuste del caudal medio el cual al 
aplicarse a la curva de sedimentacion en el sitio de presa permi- 
ta obtener el acarreo medio anual. En 6ste analisis se usaron los

os anuales promedios en

2 x170 mill m' 10"2

tro a Barquisimeto es desde este punto de vista muy positive. 
Estas situaciones son practicamente imposibles de evaluar cuari 
titativamente.

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 Km^). En estas ultimas debido a 

su menor extension, uniform'dad en sus caracteres geologicos, 
cobertura vegetal, grade y formas de la erosion, se pueden esH 
mar Rendimientos Unitarios de 1200 tor/km2/ano. Mientras 

que el promedio de acarreos en suspension en Puente Torres es 
de 3.21 mill de tor/ano se obtienen en Atarigua resultados de 
2.4 - 2.5 mill de tor/ano.

pendido dentro del range de los muestreos obtenidos (grafico 
N° 5) y aplicarla al volumen medio obtenido mediante tecnicas 
de simulacion hidrologica para estimar los acarreos probables. 
Mientras que en el lapso de Junio a Noviembre, se registra en 
Puente Torres el 70% del acarreo anual manteni6ndose la con­
centracion media en anos de extremes 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 suspension calculado serfa:

= 3,4 x 10^ tor/ano.x 
aPio
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ACARREOS TOTALES DE UN LARGO PERIODO

10 pore lento del to­

tal en suspension, asF se tendria para un perFodo de 50 anos un total solido

de:

volumen de:

3

.880

t

considera que el acarreo de lecho puede representor un

el cual representa un

106

1.10 x 2.6 x 10^ tor^Zafio x 50 afios - 143 x 10^ ton.

m

registros del RFo Tocuyo en Puente Torres que tiene un caudal 
medio anual de Qm = 12 m^/seg, empleando curves de sedimen 
tacion de diferentes afios en los cuales los acarreos anuales me 
didos no difieran en mas de 10 portiento del promedio del perFo 
do, se obtuvieron resultados muy proximos al total anual de acci 
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, tai como puede verificarse de 
las diferentes curves de duracion de caudales medios.
En el sitio de presa Atarigua con un caudal medio estimado de 
5,4 m3/$eg se obtiene con el metodo antes descrito, un acarreo 
en suspension de 7000 tory^dFa 6 scan 2,6 millones de tor/afio. 
Estos diferentes procedimientos llevan a resultados de los cuales 
el segundo es descartado por exceder al promedio medido en 
Puente Torres, Io que es improbable que ocurra.

143 x 160 x 10^m
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CARACTERISTICAS DELVASO

cuyo inmediatas y aguas abajo a la confluencia

han origi -

relative grade de estabilizacion. La ladera

grade mas avanzado de erosion, debido al

les.

las areas de inundacidn, desarrolla meandros

gruesas acumulaciones y barras de material fine que son removidas parcial -

el hecho de que su cauce refleja

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

dreas, puede considerarse como positive para hacer menos efectivo la moviL

zacidn de estos sedimentos gruesos, pero serd de poca importancia en evitar

izquierda sefiala sin embargo un

efecto de la escorrentia superficial que ha disectado profundamente los sue-

un alternado desarrollo de playas entrelaza

y pobremente recubiertas de vegetacidn. En la parte derecha se 

nado en el pasado grandes deslizamientos nature les donde los suelos superfi

El Rfo Tocuyo en

ciales muestran actualmente un

con la Qda. Las Raices

mente en crecientes. Bajos porcentajes de material grueso del lecho existeji 

te en las Rafces se ha observado en estos depdsitos, esto, conjuntamente con

asimdtricos con anchos del cauce variable entre 50-150 m, produciendo

das con anchos hasta de 250 m, sugiere que para este tipo de material predo

mina la tendencia a la agradacion aguas arriba de la confluencia.

donde su fondo es relativamente
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partes mas bajas y profundas del reservorio.

CLASIFICAC1ON DEL RESERVORIO

ha representado la curva de alturas-capa-

cidades del vaso Atarigua a escala logarfrmica, obteniendose la recta cuya

las elevacio-

embalse (relativamente pequefios valores de n).

alcance el deposito del sedimento al

que gran parte del sedimento fino, que

efluentes tanto del Rio Tocuyo como de Las Raices, se distribuya hacia las

DISPOSICION DE LAS TOMAS

La elevacion a que se dispongan las tomas depende fundamental

es el mayor porcentaje de los solidos

En el grafico N° 6 se

del tipo H = K Sn, donde H y S son

n son constantes que depenaen de

El valor obtenido para m

en las alturas del

m = 2,7, lo.que define curves genericas del tipo II, y se 

incrementos del almacenaje para sensibles variaciones

la geometrfa, forma y topograffa del vaso.

= 1/n, permite clasificar al deposito

forma analTtica normal es 

nes y el almacenaje respectivamente; K y

como del "tipo flood plain" segun el criteria de Van't Hui, mientras que 

tendran rapidos

mente de la disposicion 6 altura que 

pie de la presa, al final del penodo de vida util del embalse. En el cuadro 

N°3 se indican los calculos necesarios para determiner la distribucion proba

ble del sedimento, se ha considerado en este analisis una altura total de la
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3

(6)(5)(1) (2)

106 m3 H*(P)Ele. (msnm) Prof. Rel.

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

la columna (3)z la columna (5)

resulta de multiplicar las areas correspondientes par las alturas respectivas y

la columna (6) representa la distribucion relativa de los volumenes solidos al

macenados a cada nivel.

Se observe que la distribucion relativa del deposito de sedimen-

DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION.PROBABLE DELSEDIMENTO 
EMBALSE ATARIGUA - RIO TOCUYO

460
470
475
480
485

0,22
0.40
0.49
0.58
0.67

69 
192 
344 
482 
605

2,23 
0,69 
0,31
0,15 
0,04

154
132
108
70
22

6
28
52
90
138

(3) Capac.
V x 106 m3

(4) 
S-Capac.
V x 106 m3

curvas de alturas Areas-Capacidades, la columna (4)

la capacidad muerta y el volumen senalado en

es la diferencia entre

CUADRO N°

H (APH) x

tendrla un almacenamiento de 420 mill de m .

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

.3

tos en el embalse Atarigua intercepta a la curva patron tipo II, a una profun-
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les algo superiores a:

mientras que este analisis

ocurrird en Atarigua donde el caracter fino de los solidos determine segura-

EFICIENCIAS DE ATRAPE DEL EMBALSE

El m6todo de Brunez que permite obtener la eficiencia de atra-

En el cuadro N° 4 se han considerado diferentes perfodos de la

vida util del embalse para computer las eficiencias de atrape y las p^rdidas

dos.

de capacidad de almacenamiento en

es valido solo cuando el sedimento se desplaza y

y = 448 + 0,45 (503 - 448) = 473 m.s.n.m.

distribuye sobre el fondo del vaso siguiendo un patron deltaico. Io cual no

’ 7
didad relative de 45 porciento, por Io que deben ubicarse las tomas a nive—

(leva a sugerir se ubiquen las tomas a una cota no inferior a los 475 msnm.

el embalse Atarigua a diferentes perFo-

mente una mayor dispersion y distribucion mas uniforme sobre el emba,<:<\>

pe de un embalse en funcion de la relacion entre la capacidad de almacena
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4

PERDIDAS DE CAPACIDAD Y EFICIENCIAS DE ATRAPE

EMBALSE ATARIGUA - CUENCA DEL RIO TOCUYO

(7)(6)(5)(4)(3)H) (2)

3

106

9797

Estos cdlculos indican que

la

la alta relacion enfre la capacidad del embal.

produciran variaciones relativamente pequenas

favoreceran mejores condiciones de sedimentacion

dimento.

■ 4C0
3i0
3C0
2i0

2,40 
1,78 
1,19 
0,59

Al Volumen 
dado

2,73
2,73
2,73
2,73

3,10
3,10
3,10
3,10

50
50
50

Anos 
desde el 

comienzo

16,1
16,1
16,1

DPH/mv 
01-10-71

Capacidad
Esc. med. anual

Sedimento anual 
atrapado x 
Ton

capacidad del embalse en un 36 por ciento; ademas

106

atrape ser6 superior a 97% debido a

en 50 afios aproximadomente.

CUADRO N°

se reducira

durante su operacion se

se nota que la eficiencia de

se y el escurrimiento medio anual, y por el hecho de que

cual se en las partfculas del se-

% E f i c . atrape 
Incremento 
promedio

en las alturas del reservorio, con Io

Capacidad
106 m3

x 10^ m 

Incrementos 
de volumen 
considerados
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GRAFICO N° 7

EFICIENCIAS DE ATRAPE EN EMBALSES SEGUN G.M. BRUNE
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