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Abstract

The torrential flows that occurred in Venezuela in December 1999 produced the worst natural disas-
ter in this country and maybe in Latin America. In this paper a general overview of the debris flows that
took place in about 20 streams along the north central Venezuelan coast is presented. First, the major de-
bris flow events that have occurred in Venezuela are summarized, and then the main hydrologic and sedi-
mentologic aspects of the 1999 mudflows are discussed. The magnitude of the maximum flow discharges,
and the characteristics and volumes of sediment accumulation in some basins, based on field observa-
tions, indicate that the torrential flows that took place in Venezuela were a unique event, generating
hyperconcentrated flows in the morning of December 16, 1999 in most of the streams in the State of Var-
gas.
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Una vision panoramica de los aludes torrenciales
de diciembre 1999 en Venezuela

Resumen

Las lluvias torrenciales ocurridas en Venezuela en Diciembre de 1999 produjeron la peor catastrofe
natural que se haya producido en Venezuela, y una de las peores de Latinoamérica. En este trabajo se rea-
liza una evaluacion integral de los flujos de lodos y escombros ocurridos en unas 20 quebradas del Litoral
Central. Inicialmente se resumen los principales aludes torrenciales ocurridos en Venezuela y posterior-
mente se efectiia una caracterizaciéon hidrolégica y sedimentolégica de los flujos de barros ocurridos en
Diciembre de 1999. La magnitud de los caudales pico del flujo, y las caracteristicas y los volimenes de
acumulacién de sedimentos en algunas cuencas, indican que el evento fue de caracter extraordinario ge-
nerando flujos hiperconcentrados en la manana del 16 de Diciembre en la mayoria de las cuencas del Es-
tado Vargas.

Palabras clave: Flujos de barros, desastre, Venezuela.

Introduccion na, ocurrieron crecientes extraordinarias en la
mayoria de las quebradas del Litoral Central,
arrastrando consigo penones, arboles y sedimen-
tos finos, hasta depositarlos en los abanicos flu-
viales o conos de deyeccion, que en algunos casos
se extendieron mas alla de la linea de costa, ga-
nandole terreno al mar. Barrios y urbanizaciones
enteras fueron barridos por las avalanchas de lo-

Las lluvias que se produjeron en el Estado
Vargas, Venezuela, el 15 y 16 de Diciembre de
1999 causaron la peor tragedia de origen hidro-
meteorologico de que se tenga conocimiento en el
pais, y posiblemente en Latinoamérica. Casi si-
multaneamente, como en una reaccion en cade-
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dos y escombros que descendieron de la monta-
na, Defensa Civil reporta 64.700 casas danadasy
mas de 23.000 destruidas. Las pérdidas en vidas
humanas se calculan aproximadamente en
15.000 personas y los dafos materiales superan
los dos mil millones de dolares.

E] Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) y la Corporacién Andina de
Fomento (CAF) publicaron un extenso reporte
describiendo las causas y los efectos de las llu-
vias caidas en Venezuela en Diciembre de 1999
[1]. CONAVI [2] elaboro un informe técnico reco-
mendando medidas y acciones a tomar a corto
plazo para solventar y minimizar la problematica
generada por los deslaves. Aguirre y Jauregui [3]
realizaron un estudio hidrolégico e hidraulico de
los rios Naiquata y Camuri Grande, proponiendo
medidas correctivas para prevenir una tragedia
similar a futuro. EI objetivo principal de este tra-
bajo es presentar una vision global y panoramica
de los aludes torrenciales que ocurrieron en Di-
ciembre de 1999 en el Estado Vargas, enfatizan-
do los aspectos hidrolégicos, hidraulicos y sedi-
mentologicos de los diferentes cauces y cuencas
afectadas.

Aludes Torrenciales en Venezuela

Los flujos de barros y escombros en Vene-
zuela no han sido tan frecuentes. El testimonio
escrito mas antiguo sobre la ocurrencia de alu-
des torrenciales en nuestro pais se remonta a la
tormenta de Febrero de 1798 en la region de La
Guaira, reportada por el Baron Alejandro de
Humboldt [4], quien se refiere a la lluvia de sesen-
ta horas de duracién que ocasioné una creciente
extraordinaria del Rio Osorio, en el Puerto de La
Guaira, arrastrando troncos de arboles y masas
de rocas de un volumen considerable. Una tor-
menta mas extraordinaria y catastrofica azoto la
region central del norte del pais en Febrero de
1951, abarcando Caracas y las poblaciones del
Litoral entre Choroni y Los Caracas [5]. Un na-
mero considerable de rios y quebradas crecieron
arrastrando automoéviles y grandes troncos y pe-
nones, estimandose un balance de mas de 30
personas muertas o desaparecidas [6]. El evento
mas catastréfico en nuestro pais era, hasta el
presente, el reciente caso del Rio Limén cerca de
la ciudad de Maracay, donde una lluvia de larga
duracion produjo los aludes torrenciales de Sep-

tiembre de 1987 ocasionando mas de 300 victi-
mas humanas.

Deslizamientos y Flujos
Torrenciales en Ameérica Latina

Los aludes torrenciales han sido mucho
mas frecuentes en América Latina, y en particu-
lar en las ciudades que se han desarrollado al pié
de la Cordillera de Los Andes. Entre los mas re-
cientes puede mencionarse el deslizamiento del
Rio Paute, cerca de la ciudad de Cuenca, Ecua-
dor, en 1993, mejor conocido como el Desastre de
La Josefina [7]. Ayala et al [8] reportan cuatro
grandes eventos relacionados con flujos de ba-
rros en Chile, en el periodo entre 1987y 1993, los
cuales causaron centenares de victimas y pérdi-
das de decenas de millones de délares. El evento
mas dramatico ha sido el causado por la erupcion
del volcan Nevado del Ruiz en Colombia el 14 de
Noviembre de 1985, el cual produjo el rapido de-
rretimiento de la capa de hielo del nevado, origi-
nando flujos y coladas de barro que destruyeron
la ciudad de Armero, matando aproximadamente
a 21.000 personas [9]. El evento mas reciente
ocurri6é cuando el Huracan Mitch paso por Cen-
troamérica, generando aludes torrenciales que
destruyeron el pueblo Casita del Volcano en Ni-
caragua, dejando un total de 2.000 victimas [10].
Otros eventos de menor magnitud que ocurrieron
en algunos estados de México en 1999 han sido
reportados por Caldino y Bonola [11].

Breve Descripcion del Area
del Desastre

La region norte costera de Venezuela, don-
de se localiza el Estado Vargas, se encuentra ad-
yacente al Mar Caribe y esta compuesta por una
region montafnosa (Serrania del Litoral) que se
extiende paralela a la linea del mar alcanzando
alturas maximas cercanas a los 2800 m. La dis-
tancia entre los picos de las montanas y la linea
de costa oscila entre 6 a 10 km. Entre la montana
y el mar, en una franja estrecha de tierra cuyo an-
cho varia entre 200 y 2000 m, han tenido lugar
desarrollos urbanisticos y recreacionales que
conforman el Estado Vargas (Figura 1), con una
poblacion cercana a las 300.000 personas. Las
areas mas pobladas se han asentado sobre las
gargantas y conos de deyeccién de las quebradas
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area del desastre.
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la generacion de extensos campos nubosos € in-
tensas precipitaciones que se mantienen por
aproximadamente 5 dias, aunque su influencia
puede sentirse por mayores lapsos de tiempo,
manifestandose su accion en Venezuela durante
el final e inicio de la época lluviosa. Un resto de
frente frio proveniente del norte, aunado a la pre-
sencia de la zona de alta presion del Atlantico
Norte, contribuy6 a bloquear la circulacion en la
altura (Figura 2), con lo cual la persistencia y de-
sarrollo de la nubosidad en la region costera se
acentuo, formandose un sistema frontal debido

Figura 2. Mapa sinéptico mostrando el patron
general de circulaciéon atmosférica basado en
imagen satélite GOES el 16/12/99 (Fuente:
Direccion de Hidrologia y Meteorologia, MARN).

al suministro continuo de masas de aire hume-
das procedentes desde los Andes de Colombia y
dirigido hacia las costas de Venezuela. Para me-
diados del mes de Diciembre la actividad de la va-
guada se incrementa, cubriendo el frente nuboso
una superficie de 20.000 km?, abarcando varios
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Figura 3. Datos diarios de precipitacion en estaciones de Maiquetia y Mamo durante el mes
de Diciembre de 1999.

estados en la zona norte costera del pais en una
extension aproximacd: de 900 km [12].

La Figura 3 pi- 'nta los registros de preci-
pitacién obtenidos ©+  as estaciones de Maique-
tia (43 m.s.n.m), y = 1mo (81 m.s.n.m) para el
mes de Diciembre [12, 13]. Los datos indican un
periodo continuo de lluvias de baja intensidad
entre Diciembre 1 y Diciembre 13, acumulando-
se en Maiquetia casi 300 mm, continuando con
altas precipitaciones que alcanzaron un total de
911 mm durante los dias 14, 15y 16, hasta tota-
lizar 1207 mm para el 18 de Diciembre. En
Mamo, sin embargo, la cantidad acumulada de
lluvia durante el periodo de 17 dias fue de 438
mm. Esta notable discrepancia entre los datos de
estas estaciones localizadas casi a la misma ele-
vacion y a una distancia aproximada de 8 km, in-
dica la necesidad de un analisis mas detallado de
esta informacion, Los datos anteriores se refieren
a valores medidos en estaciones ubicadas cerca
del nivel del mar, ya que no se dispone de regis-
tros en la parte alta de la montana. Sin embargo,
debido al efecto de la barrera orografica, la mag-
nitud de las lluvias en las partes altas de las
cuencas es casi el doble que a nivel del mar, como
se ha evidenciado en mediciones efectuadas en
numerosas estaciones en otros eventos significa-
tivos, por lo que se deduce que las lluvias que
ocurrieron son verdaderamente extraordinarias.

Las precipitaciones extremas de Diciembre
de 1999 produjeron el colapso de las laderas de

las montafas y generaron aludes torrenciales en
la gran mayoria de los torrentes del Estado Var-
gas, lo cual se inicio casi simultaneamente en las
primeras horas de la manana del dia 16 de Di-
ciembre. El desplome de los taludes, por satura-
cion de los suelos que cedieron ante la elevada
cantidad de lluvia, provocé deslizamientos que
destruyeron las viviendas construidas sobre las
laderas y terrazas de los conos de deyeccion. Flu-
jos de lodos y rocas se produjeron en la parte alta
y media de la cuenca arrasando con casas, edifi-
cios, carreteras y toda la infraestructura ubicada
en las gargantas y conos de deyeccion de los to-
rrentes (Figura 4).

Lluvia Critica para generaciéon
de Deslizamientos

En la Figura 5 se presenta una curva que
define la condicion critica de ocurrencia de falla
de taludes en funcién de la precipitacion (intensi-
dad y duracion), basado en experiencias Japone-
sas [14]. A esta figura le hemos incorporado datos
de los tres eventos torrenciales mas importantes
ocurridos en nuestro pais en los ultimos aros: la
tormenta de 1951 en El Litoral Central, el caso
del Rio Limén, en 1987, y la mas reciente de Di-
ciembre de 1999. En todos los casos se observa
que los puntos se ubican a la derecha de la curva,
donde ocurre el colapso de los taludes, confir-
mando la validez del modelo para los tres eventos
ocurridos en Venezuela.
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Figura 5. Condicion critica para falla de taludes de acuerdo a experiencias japonesas [14].

Aspectos Geologicos y
Geomorfologicos

La montaria del Avila forma parte de la Cor-
dillera de la Costa de Venezuela que abarca una
superficie de 30.000 km?, Esta cordillera, al igual
que los Andes, representa un joven sistema oro-
grafico que inicia su emergencia a partir del Ter-
ciario (Mio-plioceno), como resultado de comple-
jos procesos geologicos asociados a la actividad
de la placa suramericana, siendo afectada en su
evolucién por diastrofismo, metamortismo y ero-

sion geologica [15]. Las tasas actuales de emer-
gencia tectonica estimadas en la Cordillera de la
Costa de Venezuela, son del orden de 1 m por
cada 100 anos, valores estos analogos a los ob-
servados en las montanas Alpinas.

En la montana del Avila estan expuestas
unidades geoldgicas con edades comprendidas
entre el Precambrico y el Reciente. Las mayores
unidades estan representadas por formaciones o
fases constituidas predominantemente por rocas
metamorficas y sedimentarias. Las mas antiguas
del Precambrico estan representadas por el Me-
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tagranito de Naiguata, rocas igneas de Técome,
esquistos de San Julian (esquistos gnéisicos-fel-
despaticos), y Pena de Mora (augen-gneiss,
gneiss cuarzo-micaceo), el cual fue el responsa-
ble del aporte de fragmentos de rocas, blogques y
penones de grandes dimensiones. El grupo Cara-
cas del Mesozoico, constituido por las formacio-
nes Las Mercedes (esquistos calcareos y grafito-
sos, marmoles grafitosos), y la formacion Las Bri-
sas (esquistos cuarzo-feldespaticos, cuarcitas,
meta-areniscas, filitas y meta-conglomerados),
ha sido generador de suelos residuales y gravo-a-
renosos. El grupo Complejo de la Costa (Mesozoi-
co), representado por la fase Tacagua (marmoles,
esquistos epidéticos, calcareos, actinoliticos, y
cloriticos), ha suministrado el mayor aporte de
suelos meteorizados finos de color rojizo, y frag-
mentos litologicos. Tres fases adicionales del gru-
po lo constituyen la fase Antimano (marmoles
con inyecciones de cuarzo y esquistos calcareos),
la fase Nirgua (anfibolitas y esquistos anfibéli-
cos), y la fase de Serpentinitas y Peridotitas. El
Cuaternario esta representado por sedimentos y
detritos dispuestos en las zonas costero-litorales,
formados por arenas, gravas y materiales finos,
conteniendo bloques y pefiones de gran tamano.

Depositos de terrazas, conos y playas se ex-
tienden ampliamente entre las areas montano-
sas de estas cuencas torrenciales y el Mar Caribe.
Las primeras representan depésitos antiguos y
algunas se presentan levantadas a decenas de
metros sobre el nivel de mar, como las de Playa
Grande (65 m.s.n.m) y Cabo Blanco (45 m.s.n.m)
asiento del Aeropuerto Internacional de Maique-
tia. Los conos aluviales son estructuras muy co-
munes y estan ampliamente desarrollados en la
mayoria de estos cauces, a través de una exten-
sion de 1 a 2 km, sobre los cuales se han asenta-
do las poblaciones del liforal. De la inspeccion de
fotografias aéreas previas a la tragedia, se obser-
va que la mayoria de los cauces presentan en su
desembocadura al mar, salientes topograficos
como un reflejo de procesos activos de suminis-
tro y deposicién de sedimentos probablemente
atribuibles a eventos precedentes similares al
ocurrido en Diciembre pasado.

Perfiles Longitudinales

El aspecto geomérfico mas notable de la
montafia de El Avila es su abrupto relieve y las

elevadas pendientes de las cuestas y faldas de la
montana en la mayoria de las cuencas que tienen
sus divisorias en la Fila Maestra. En la Figura 1
se ha indicado la localizacién de las cuencas
principales que drenan el flanco norte de El Avila,
yenlaTabla 1 se presentan algunas de las carac-
teristicas geomeétricas de sus cauces. Estos datos
han sido medidos u obtenidos de la informacion
cartografica existente en escalas 1:100.000 y
1:25.000. Los perfiles longitudinales se mues-
tran en la Figura 6. La mayoria de estos cauces
presentan ejes axiales coincidiendo con la orien-
tacion de los cauces principales a través de fallas
con direccion nor-oeste, siendo los de mayor lon-
gitud Cerro Grande, San Julian, Camuri Grande
y Naiguata, los que han disectado mas profunda-
mente las unidades geolégicas como consecuen-
cia del mayor grado de erodabilidad en las cues-
tas y estar los fondos de valles altamente tectoni-
zados y sujetos a procesos diastroficos. Esto se
refleja en la mayor concavidad de los perfiles lon-
gitudinales produciéndose cambios notables de
pendiente entre la garganta de los torrentes y los
tramos superiores ubicados por encima de la
cota 500 m.s.n.m. Los valores de las pendientes
(%) por encima de este nivel se indican en un re-
cuadro en dicha figura, notandose que duplican
los valores promedios de cada torrente presenta-
dos enlaTabla 1. La maxima pendiente promedio
corresponde a la Quebrada Cariaco, con un valor
de 32,7 %.

Volimenes Acumulados
y Caracteristicas del Material
del Lecho

Los aludes torrenciales de Diciembre de
1999 fueron capaces de modificar sustancial-
mente la linea de costa en los sitios de descarga
de estos cauces al mar, y acumular grandes vo-
lamenes de sedimentos en las gargantas y conos
de deyeccion. En particular, se hace mencién al
caso de Carmen de Uria, donde el cono de deyec-
cién penetrd costa afuera 200 m a lo largo de
una franja de ancho aproximado igual a 500 m,
lo cual representa una superficie de 10 Has.
Dado que el espesor promedio de sedimentos en
la linea de costa fue de 12 m, se conformé una
especie de delta expuesto a la atmosfera, con un
volumen total estimado de 1.5 millones de m®,
Este calculo no toma en cuenta el volumen de

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 24, No. 3, 2001



Aludes torrenciales de diciembre 1999 en Venezuela 163

Tabla 1
Caracteristicas fisiograficas de las cuencas mas representativas del area de estudio

Torrente Area Max. Elev. Long. Pendiente Pendiente Area Vol.
(Km?) de la Cauce Promedio en Cono Deposicion Depositado
Cuenca (Km) (%) (%) (Has) (106 m?
- (M.S.N.M.)
Piedra Azul 24,8 1950 9.0 17,3 4.8 25,6 0,5
Osorio 4.6 1700 5,0 32,0 4.4 17,8 0.3
Cariaco 5,7 1960 5,6 32,7 6,7 18,1 0,3
Macuto 14,0 2300 8,0 21,5 6.3 25,4 0,5
El Cojo 6,8 1550 B,b 19,6 4.0 16.4 0.3
Camuri Chico 11.2 2350 7,5 16,0 5,7 82,7 1.6
San Julian 23,6 2490 9,8 21,6 5,0 127,0 2,6
Qda. Seca 53 1240 3,8 25,3 6,2 74,1 1.5
Cerro Grande 26,6 2750 10,5 20,2 2,5 47,0 1.5
Uria 11,6 2150 7.5 29.3 6,3 16,0 1,6
Naiguata 334 2000 12,0 12,3 1.6 66,7 0,7
Camuri Grande 42.90 2190 10,2 19L6 2,7 79,0 ) 1,6
Total: 13.0
2800
i I I J I Pico Naiguata
| | = =—Cariaco 2750 m.s.n.m.
2400 +— — - — - Osorio o
[ Uria L :
2000 1| Cemro Grande "‘seﬁr{ ,/ il
. sy 7
| e San Julian Vi
: Camuri Grande ! ra f /
= 1600 T~ e Naiguiata p e A s
E —=— Macuto . ‘ s /]é
¢ ¥ 334
E 1200 Ead
3
[+
© 800
400

0 1 2 3 4 5 6 . 7 8 S 10 1" 12
Progresiva (Km)

Figura 6. Perfiles longitudinales de los principales torrentes (vertiente norte del Avila).
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Figura 7. Curvas granulomeétricas del material del lecho.

material fino transportado por corrientes mari-
nas, ¢l cual cre6 una pluma de concentracion de
sedimentos que se extendio por 400 m mar aden-
tro, siendo facilmente visible en las aerofotogra-
fias de esa fecha. El volumen total depositado en
Carmen de Uria ha sido estimado en 1,63 millo-
nes de ms, considerando el material adicional
acumulado en la garganta y cono de deyeccion.
Partiendo de que el area de la cuenca hidrolagica
es de 11.6 km* y considerando que el mayor por-
centaje de deposicion ocurri6 en la zona costera,
puede determinarse que la tasa de erosion en
Carmen de Uria en el periodo de 20 dias fue de
140.500 m®/km?, valor extremadamente alto
comparado con las tasas medias anuales de pro-
duccion de sedimentos en cuencas montanosas
del pais con mayores areas de drenaje, las cuales
estan en el orden de 500 a 1500 m®/km? por ano.

En la Tabla 1 se presentan los volimenes
depositados en los conos de deyeccion de las que-
bradas mas importantes, estimados a partir de
inspecciones de campo y de observaciones aero-
fotograficas, donde se midieron las areas de sedi-
mentacion. Los volimenes de sedimentacion
para Cerro Grande y Uria toman en cuenta la de-
posicion en el mar, mientras que los valores esti-
mados en las restantes cuencas se refieren sola-
mente a los volumenes acumulados en los conos
de deyeccion. El volumen total de sedimentos
acumulado para las 12 quebradas consideradas

es de 13 millones de m>. Se estima, que para toda
la franja costera este valor es cercano a los 20 mi-
llones de m®,

La Figura 7 presenta las caracteristicas
granulométricas del material de lecho en algu-
nos cauces del area de interés. Las muestras de
material con tamanos inferiores a las gravas (D <
6,4 cm) se captaron a nivel superficial en fecha
posterior a la ocurrencia del evento. Las fraccio-
nes mas gruesas (cantos y penones) se analiza-
ron mediante contabilidad de las particulas del
lecho a lo largo de una seccion longitudinal re-
presentativa de dicho material, ubicada en las
partes altas de los conos de deyeccion. Las frac-
clones finas muestran una distribucion bastan-
te uniforme con diametros medios variando en-
tre 0.1 y 10 mm. El porcentaje maximo de arci-
llasy limos se registro en el rio Cerro Grande con
un valor de 12%, mientras que el minimo es de
2%. lo que indica que existe una disponibilidad
de material arcillo-limoso apropiado para gene-
rarse flujos de lodos del tipo viscoso. Un estima-
do del conjunto basado en observaciones de
campo y en el uso de fotografias dieron como re-
sultado unas proporciones de 50% penones,
20% cantos, 20% gravas, y 10% de arenas y li-
mos, para el Rio San Julian. Valores tipicos para
el lecho del cono aluvial de Cerro Grande son:
40% penones, 16% cantos, 25% grava, 7% arena
y 12% limos y arcillas.
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Tabla 2
Dimensiones, factores de forma y pesos de pefones medidos en Camuri Chico y San Julian

Cauce Longitud de ejes (m) Factor Volumen Peso Peso

- b Forma V=1/6Piabc (ton) Correg.
c/sqrt(a b) (ton)

Camuri 5,10 4,10 2,00 0,44 21,90 61,3 49,0
Camuri 7,80 7,60 5,00 0,65 155,19 4345 347.6
Camuri 11,30 5,00 3.30 0.44 97,62 273,3 218,7
Camuri 15,00 9,00 4,00 0,34 282,74 791,7 633.3
Camuri 5,10 4,10 2,00 0,44 21,90 61,3 49,0
Camuri 12,00 8,20 2,40 0,24 123,65 346,2 277,0
Camuri 10,00 4,70 3.50 0,51 86,13 241,2 192,9
San Julian 8.20 7,50 441 0,56 142,01 397.6 318,1
San Julian 5,00 2,60 1,00 0,28 6,81 19;1 15,2
San Julian 5,60 4,30 1,70 0,35 21,43 60,0 48,0
San Julian 4,30 3.20 2.50 0,67 18,01 50.4 40,3
San Julian 6,10 3,50 2,60 0,56 29,06 81,4 65,1
San Julian 7,20 6,10 1,60 0,24 36,79 103,0 824
San Julian 2,30 1,70 1,60 0,81 3.28 9,2 7,3

Tamanos maximos de penones medidos en
las zonas del cono de deyeccion y garganta de los
rios Camuri Chico y San Julian, se presentan en
la Tabla 2, calculandose adicionalmente los fac-
tores de forma y volimenes de estas particulas
asociandolos a elipsoides de dimensiones en sus
ejes maximo, medio y minimo iguales a:a, byc,
respectivamente. Los valores del factor de forma
indican que los pefiones no presentan altos gra-
dos de redondez, encontrandose valores cerca-
nos a 0.7 en dos casos cuyos pesos exceden las
300 toneladas. En San Julidn, sin embargo, se
encontré un pefiéon con un factor de forma de
0,81 cuyo peso es cercano a 7 ton. Algunos de
estos penones se ubican en los conos de deyec-
cién a distancia considerable del apice, lo cual
es indicativo de un transporte producido por un
flujo de alta viscosidad, tal como el pefién obser-
vado en San Julian, a unos 800 m aguas abajo
de la garganta, con dimensiones de 8.20 m x
7.50 m x 4.41 m.

Caudales Maximos
de las Crecientes

Una de las caracteristicas relevantes del
evento de Diciembre de 1999 en Venezuela fue
la ocurrencia de caudales extraordinarios en
algunas cuencas que hacen necesario conside-
rar el efecto de controles en los canales a medi-
da que se transitaban las crecientes. Los auto-
res manejan la hipotesis de que los caudales
pico fueron generados por el rompimiento de
presas o digues naturales que se formaron en
las gargantas de varios rios por acumulaciéon de
sedimentos, grandes pefiones, arboles y escom-
bros. Esta hipotesis se basa en observaciones
realizadas en el campoy en los relatos de nume-
rosos sobrevivientes entrevistados en la zona
del desastre, los cuales coinciden en reportar la
presencia de grandes olas de lodo y escombros,
de varios metros de alto, en la manana del
16/12/99.
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Tabla 3
Comparacion de caudales pico estimados con distintos métodos
Rio Area de la Caudal maximo Caudal para Caudal pico Caudal generado
cuenca de creciente Tg = 100 aftos  calculado en por rompimiento
(km? segun Creager (m®/s) base a marcas de una presa
(m®/ s) de inundacion de H=15m

— — _(m%/s) (m®/s)

Cerro Grande 26,6 850 360 1.232 1.078
Uria 11,6 400 _180 1.670 1725 )

Para sustentar esta hipoétesis a continua-
cion se presentan estimaciones realizadas de los
caudales en las quebradas de Cerro Grande y
Uria, tomando en cuenta las marcas de inunda-
cion observadas en campo. En Cerro Grande se
enconiré una seccion de control en forma de ver-
tedero donde existia una toma de agua antes de
las crecientes de Diciembre de 1999. En ese lugar
se pudieron ubicar marcas de inundacién que
permitieron medir la seccion transversal del flu-
jo. Para calcular el caudal maximo de la crecien:
se utilizé la formula tipica para un vertedero re«
tangular corregida por efecto del flujo de barros
[16, 17]:

Q=2/3 mu(29°° BH® (1)

donde, Qes el caudal, p es el coeficiente del verte-
dero, Bes el ancho del canal, Hes la altura efecti-
va de flujo, mes un factor para flujo de lodos, y g
es aceleracion de la gravedad.

Utilizando los valores medidos en campo
(B=15,5m. H=12 m)y las constantesp=0,72y
m= 0,9 [17], se obtiene un caudal maximo apro-
ximado de @ = 1.232 m®%/s, y una velocidad de
6,7 m/s.

Para la poblacion de Carmen de Uria, cerca
de la entrada de la garganta del rio Uria, se obser-
v0 una curva y marcas de inundaciéon que permi-
tieron estimar las profundidades maximas del
flujo y la sobre-elevacion del nivel del agua en la
curva. En este caso para estimar el caudal se uti-
lizo la formula clasica para la velocidad en curvas
[18]:

v=[aH-R-g)/B]” 2)

donde Res el radio de curvatura de la curva, y AH
es la sobre-elevacion del agua.

Tomando en cuenta los valores medidos:
B=32,7m,AH=1,75my R=110m, lavelocidad
aproximada fue de V = 7,6 m/s y considerando
un area transversal medida de 223,2 m? el caudal
resultante en Carmen de Uria fue 1.670 m>/s.

En la Tabla 3 se muestran los caudales
aproximados calculados previamente y se com-
paran con los datos histéricos de crecientes ex-
traordinarias obtenidos del grafico de Creager
[19]. También se indican en la tabla los caudales
de agua para un periodo de retorno de 100 anos
[12] y los caudales generados por rompimiento de
presas, calculados estos ultimos por la expresion
simplificada para un rompimiento repentino [17,
20]:

Q = WBg°SH'® (3)

donde W es igual a 0,21.

Del analisis de los resultados presentados
en la tabla se desprende que los caudales calcu-
lados en base a mediciones en campo de las mar-
cas de inundacién, son muy superiores a los cau-
dales maximos historicos de las crecientes ex-
traordinarias [19] observadas para cuencas de
area similar. Igualmente, dichos caudales son
tres veces y nueve veces mayores que los cauda-
les de agua generados por una lluvia de 100 anos
de periodo de retorno, en Cerro Grande y Uria,
respectivamente. La hipétesis que manejan los
autores es que durante la tormenta ocurrida en
Diciembre de 1999 en Venezuela se crearon con-
diciones necesarias, mas no suficientes, para ge-
nerar los caudales pico observados. Es decir, los
valores extraordinarios de los caudales calcula-
dos son resultado de mecanismos diferentes a los
producidos solamente por lluvias efectivas. Los
caudales calculados para rompimiento de presas
son muy cercanos a los estimados en base a las
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manchas de inundacién. Esto indica que es muy
probable que los caudales maximos pudieron
producirse por rompimiento de presas o diques
naturales formados en las gargantas de los to-

rrentes por acumulacion de sedimentos, restos
vegetales y grandes troncos de arboles.

Conclusiones

Las lluvias que se produjeron en Diciembre

de 1999 en Venezuela fueron extraordinarias. La
extension, magnitud y consecuencias del evento
hidrometeorologico supera a otros eventos simi-
lares ocurrido en Venezuela y en otros paises del
caribe, La distribucion areal y temporal de la pre-
cipitacion, con una larga duracién, determino la
generacion simultanea de crecientes en un con-
junto de torrentes a lo largo de una extension de
50 km, las cuales produjeron aludes torrenciales
favorecidos por las altas pendientes y susceptibi-
lidad a la erosion geologica de los suelos y rocas.
Los aludes produjeron un numero estimado de
victimas cercano a las 15.000 personas y los da-
nos materiales superan los 2 mil millones de da-
lares. La catastrofe, en términos de pérdidas de
vidas humanas, se produce principalmente debi-
do a la incontrolada ocupacion urbana de los
abanicos fluviales, gargantas de las quebradas y
laderas de los cerros circundantes.

Las observaciones de campo indican que
varios tipos de flujo se produjeron durante la tor-
menta, asociados a la presencia de distintos tipos
de movimientos de masas vy a las caracteristicas
de las formaciones geolégicas. En algunas cuen-
cas ocurrieron flujos de lodos con presencia
abundante de material fino, y en otras se produ-
jeron flujos con predominio de grandes bloques y
arrastres de restos vegetales. Los valores extraor-
dinarios de caudales maximos observados son
probablemente consecuencia de la formacion y
rompimiento de diques naturales formados por la
acumulacion, en los lechos de las quebradas, de
sedimentos y troncos de arboles suministrados
por las cuencas altas.

El transporte de grandes bloques arrastra-
dos hasta los conos de deyeccién y linea de costa,
con pesos en el orden de cientos de toneladas, su-
gieren la existencia de flujos hiperconcentrados
con altas viscosidades que facilitaron la suspen-
sion y movilidad de dichos materiales. Esto tam-

bién se confirma por las fotografias tomadas por
lugarenos en el momento del evento, asi como por
las marcas irregulares no uniformes dejadas por
las crecientes, y la turbidez del agua en la zona
costera. En su penetracion al mar, los aludes to-
rrenciales crearon una nueva linea de costa de-
positando sedimentos en una extension aproxi-
mada de 1000 Has. El volumen total depositado
en los conos de deyeccion por los flujos torrencia-
les, se estima aproximadamente en 20 millones

de metros ctbicos.
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