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SINOPSIS

Se presenta una descripcion del evento y de los procesos geodindmicos generados
entre el 15 y el 16 de Diciembre de 1999, el cual afect6 el Litoral Central y parte del
Area Metropolitana de Caracas, Venezuela. En tal sentido, se describen los flujos
superficiales en suelos residuales y/o coluviales, los deslizamientos en masas rocosas,
la formacion de diques naturales por acumulacion de troncos de arboles y bloques de
rocas, la reactivacion de conos de deyeccion y los dafios correspondientes, haciendo
especial énfasis en los impactos socio-econdmicos y ambientales. Finalmente se tratan
aspectos relacionados con la prediccion de eventos de esta naturaleza, basandose en
datos de lluvias, y se presentan comentarios referentes a acciones a ejecutar, sistemas
de alerta y prevencion de desastres.

ABSTRACT

Based on an evaluation of the December 1999 catastrophic debris flows at Vargas
State and Caracas area, Venezuela, a description of the event and its geodynamic
processes are presented. In this sense, shallow flow slides in residual and colluvial
soils, rock mass slides, formation of natural dikes, effect of tree trunks and rock
boulder impacts, reactivation of alluvial fans and corresponding damages are
described, emphasizing on socio-economic an environmental impacts. Finally
prediction of debris flows based on rainfall records are also discussed, and some
comments about actions to be taken, warning systems and aspects related to disaster
prevention are made.

PALABRAS CLAVES: Flujos torrenciales, desastres, impactos socio-econémicos y
ambientales.



1. INTRODUCCION.

Los dias 15 y 16 de Diciembre de 1999 una
alta precipitacion andémala sobre el Litoral
Central y parte del Area Metropolitana de
Caracas, origin6 lo que probablemente puede
ser catalogado como el desastre mas
importante del siglo en nuestro pais. Unos 70
kildbmetros de Costa, desde Oricao hasta Los

Caracas fueron afectados por numerosos
deslizamientos y  flujos  torrenciales,
reactivando varios conos de deyeccion

ocupados por desarrollos urbanos. Algunas
comunidades estaban construidas en areas de
muy alto riesgo y mucha gente quedo atrapada

entre el material proveniente de deslizamientos
de las laderas adyacentes y el flujo torrencial
en frente de ellos.

Los dafios mayores se concentraron en las
siguientes cuencas, identificadas de Oeste a
Este como Tacagua, Piedra Azul, Osorio, San
José de Galipan, El Cojo, Punta de Mulatos,
Camuri Chiquito, San Julian, Quebrada Seca,
Cerro Grande, Carmen de Uria, Naiguatd y
Camuri Grande. La Figura 1 muestra la
ubicacion de las cuencas mencionadas. Otras
cuencas como las de Mamo, Anare, y Care, y
en general toda la vialidad costera sufrio
graves dafos.
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Figura 1. Cuencas afectadas por los flujos torrenciales del 15 y 16 de Diciembre
de 1999. Costa Norte central de Venezuela. (Modificado de DIGECAFA. Dic.

1999).



El evento gener6 dafios de toda naturaleza a

viviendas unifamiliares, edificios multi-
familiares, clubes privados, hospitales,
escuelas, lugares turisticos, vias de

comunicacion, sistemas de abastecimiento de
agua, torres de electricidad, etc. En el area
metropolitana de Caracas, tres quebradas de la
vertiente Sur del Cerro El Avila, Catuche,
Anauco y Toécome, también fueron afectadas
por flujos torrenciales produciendo dafios

severos y un importante nimero de victimas.
La estimacion preliminar del material
movilizado por los flujos torrenciales es del
orden de 25 millones de metros ctbicos.

La Figura 2 muestra imagenes de satélite y
fotografias aéreas de conos de deyeccion
ubicados en el Estado Vargas, antes y después
del evento del 15y 16 de Diciembre de 1999.

Fig. 2. Fotografias antes y después del evento de Diciembre 1999. Vistas aéreas del cono de

la quebrada San José de Galipan (Macuto), Imagen del satélite Spot del cono de deyeccion
de San Julian, y fotografias aéreas del area de Carmen de Uria.



La intensa lluvia no solo afectd la costa
central del Estado Vargas sino también un area
costera de unos 300 km. a lo largo de la costa
Norte Venezolana. Defensa Civil report6 al
menos 64.700 casas dafiadas y mas de 23.200
totalmente destruidas.

Con base en inspecciones realizadas
mediante vuelos en helicoptero, analisis
detallado de pares fotograficos aéreos de
misiones previas al evento (1936, 1951 y
1998) y después del evento (Diciembre 1999),
evaluacion de fotos de satélite, y a
inspecciones  detalladas de campo en
diferentes cuencas, el presente trabajo
tiene como objetivo describir, en forma
resumida, las caracteristicas del evento y los
aspectos socio-econdmicos y ambientales
asociados al mismo. Un anélisis més detallado
de las caracteristicas del evento, fue
previamente publicado por el autor (Salcedo,
2000).

Es importante mencionar que el término
“flujo torrencial” (debris flow), es utilizado en
este articulo en una forma muy general para
describir todos los eventos ocurridos en las
diferentes cuencas. Otros términos generales
utilizados en la literatura serian “alud
torrencial”, “flujo de detritos”, y “flujo de
escombros”. Las evidencias de campo revelan
que es posible diferenciar en muchas cuencas,
areas afectadas por flujos de barros
(mudflows), flujos hiperconcentrados, flujos
instantaneos (flash floods) y en general
procesos de inundacion. Estos diferentes tipos
de procesos tienen un rango especifico de
velocidades y su distribucion granulométrica
depende de las caracteristicas geoldgicas del
area. Autores como Ikeya (1989), Tianchi et al
(1992), Takahashi (1991), Zhang (1993) y
muchos otros, han publicado clasificaciones de
flujos torrenciales con base en su origen, de
acuerdo al mecanismo de activacion, y segun
la teoria del fluido.

2. ANTECEDENTES HISTORICOS.

Una revision de la literatura especializada,
permite  concluir que existen varios
antecedentes de lluvias intensas que causaron
dafios en el Litoral Central. Tales antecedentes
han sido descritos en detalle por Salcedo

(2000) y corresponden a las siguientes fechas:
Febrero 1798, Agosto 1912, enero 1914,
Noviembre 1938, Mayo 1944, Noviembre
1944, Agosto 1948 y Febrero 1951. El evento
de 1951 se registr6 como una gran catastrofe
que inund6 todo el litoral después de dos
semanas continuas de lluvias. El centro de la
tormenta fue el Topo El Infiernito (Cota 1750
msnm), ubicado en el tope del Cerro Avila,
con una precipitacion de 529 mm. Vale la pena
mencionar que en las fotografias aéreas del
afio 1951, analizadas por el autor de este
trabajo, se pueden observar claramente los
dafios causados por las intensas lluvias de ese
afio. En particular se puede mencionar que en
los conos de San Julidan y Cerro Grande los
flujos torrenciales fueron severos, sin
embargo, no causaron desastres debido a que
para esa fecha dichas zonas no habian sido
urbanizadas.

3. FENOMENO METEOROLOGICO DE
DICIEMBRE 1999.

De acuerdo a los reportes del Servicio de
Meteorologia de la Fuerza Aérea Venezolana,
con base a analisis y estudios realizados en
imagenes de radar y demas productos
meteorologicos, los cuatro factores siguientes
fueron los responsables de la intensa lluvia: 1)
Frente frio proveniente del Norte (zona de alta
presion), 2) Vaguada sobre el Caribe (nubes y
precipitaciones), 3) Flujo del Suroeste
(Corriente de inyeccion o de chorro) y 4)
Situacion estacionaria sobre la Costa Central
por 20 dias.

En el histograma de la Figura 3 se muestran
las precipitaciones diarias registradas por la
Estacion Maiquetia durante el mes de
Diciembre de 1999. Esta estacion estd
localizada en el limite Oeste del area mas
afectada por los flujos torrenciales (Figura 1) y
su elevacion es de 43 m sobre el nivel del mar.
Desafortunadamente  otras  estaciones a
mayores elevaciones como El Infiernito (1750
msnm) en la cuenca superior de Piedra Azul,
no estaban en operacion para el momento de
ocurrencia del evento. Puede verse en la
Figura 3 que existieron altas precipitaciones
durante los dias 2 y 3 de Diciembre, y que en
un periodo de 72 horas (3 dias) se registraron



911 mm de lluvias. Cabe destacar que el
Servicio Meteorologico de las FAV, ha
reportado entre las 6 y 7 de la mafiana del dia
16, una precipitacion de 72 mm.

En la Figura 4 se muestran los mismos datos
de precipitacion en forma acumulada Puede
observarse que para el 13 de Diciembre se
habian acumulado 292 mm de lluvia.

Precipitaciones diarias registradas
por la Estacion Meteorolégica F.A.V. de
"Maiquetia”
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Fig. 3. Registro de precipitaciones diarias.
Estacion Maiquetia.

4. TESTIMONIOS.

Varias entrevistas realizadas por el autor a
testigos presenciales del evento, permiten
concluir lo siguiente:

- Todos los entrevistados describieron un
aumento anormal del nivel de los rios,
antes de la ocurrencia de los flujos
torrenciales.

- Todos los flujos torrenciales activados en
las diferentes cuencas mostradas en la
Figura 1, ocurrieron entre el 15 y el 16 de
Diciembre. No todos ocurrieron al mismo
tiempo, aun en cuencas cercanas.

- En algunas cuencas, una vez que se inicid
el flujo torrencial, nunca se detuvo
temporalmente hasta que comenzd a
disminuir en velocidad y alcanzar el flujo

normal del rio o quebrada. La duracion de
los diferentes flujos torrenciales vari6 entre
6y 20 horas.

En otras cuencas los testigos describieron
dos o cuatro “olas” con algunos periodos
de aparente calma entre ellas. Una posible
explicacion de tales olas es el colapso o
fallas de diques naturales que se formaron
en las cuencas medias y altas. Durante los
recorridos detallados de campo, el autor de
este trabajo confirmo claras evidencias de
formacion y fallas de dique naturales.

Precipitacion acumulada total registrada por
la Estacion Meteorolégica F.A.V. de
"Maiquetia”
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Fig. 4. Precipitacion acumulada. Estacion
Maiquetia.

Todos los testimonios describieron un
sonido muy fuerte de rocas rodando unas
encima de otras y de casas siendo
destruidas por el impacto y la presion del
fluido de los flujos torrenciales. Un testigo
en Los Corales (Cuenca de San Julian),
narrd que sintié un temblor en su casa de
aproximadamente 90 segundos debido al
movimiento de bloques de roca durante lo
que ¢l identifico como la “primera ola.”
Otro testimonio de un gedlogo en el area
de El Cojo, describe que se produjeron mas
de ocho olas y que un ruido muy grande de
rocas se escuchaba antes de que cada ola
alcanzara el edificio donde ¢l estaba
ubicado cerca de la Costa. Zhang (1993) ha



definido estos ruidos como “geosonidos”
producto de vibraciones que se propagan
aguas abajo, generadas por olas que
golpean los diques marginales y los lechos
de los rios.

- Algunos testimonios de gente que tratd de
cruzar el rio al inicio del flujo torrencial,
describen, en Camuri Chiquito por
ejemplo, que el agua estaba caliente. En
algunas cuencas hubo personas que
percibieron un olor a azufre. Otras en la
cuenca de Carmen de Uria y en areas
vecinas, describieron un sonido similar al
de una explosion como de un volcan y que
ellos observaron agua fluyendo de un color
verde oscuro, muy fria y con olor a azufre.
Algunas personas atribuyeron este hecho a
la desconocida existencia de aguas
termales en el Cerro El Avila. Ninguno de
estos testimonios ha sido confirmado y no
hay una explicacion técnica para ellos
hasta la fecha. Una posible explicacion
para el olor a azufre podria ser el impacto
de rocas que contienen pirita, o confusion
con el olor a gas proveniente de
explosiones de bombonas de gas
doméstico, hecho que si fue observado por

testigos y en filmaciones realizadas
durante el evento.

5. ASPECTOS GEOLOGICOS.

De acuerdo a los estudios geologicos

regionales del 4area afectada publicados
previamente, en la zona del Cerro El Avila se
pueden diferenciar hasta diez unidades
litologicas, las cuales se describen a
continuacion en forma muy breve.

COMPLEJO DE LA COSTA (Mesozoico)
Fase Tacagua: Marmoles, esquistos calcareos
actinoliticos y epiddticos. Esquistos cuarzo
calcareos grafitosos

Fase Antimano: Marmoles cuarciferos y
esquistos calcareos.

Fase Nirgua: Anfibolitas y
anfibolicos.

Serpentinitas

GRUPO CARACAS (Mesoz0oico)
Formaciéon Las Mercedes: Esquistos calcareos
grafitosos y marmoles grafitosos.

esquistos

Formacion Las Brisas: Esquistos
feldespaticos y metareniscas.
COMPLEJO AVILA (Pre-Cambrico)
Metagranito de Naiguata

Metaigneas de Técome

Esquistos de San Julidn. Gneisses y esquistos
feldespaticos.

Augengneiss de Pefia de Mora. Gneiss cuarzo
micaceo

La tecténica de la Zona Central de la
Cordillera de la Costa, es muy compleja
debido a la “yuxtaposicion” de unidades
litologicas de edades, origenes y procesos
metamorficos muy diferentes, que ademas
tuvieron lugar en “ambientes tectonicos”
separados. Asi  por ejemplo, unidades
litologicas Pre-Cambricas se encuentran en
contacto con formaciones Mesozoicas y
remanentes de  Complejos  Ofioliticos,
desmembrados en forma de cuerpos alargados
embebidos en rocas metasedimentarias o a lo
largo de geofracturas. Varios autores han
presentado modelos de evolucion basados en
conceptos de la Teoria de Tectonica de Placas,
mediante los cuales han tratado de explicar las
complejidades existentes.

En forma general, se puede decir que existen
dos sistemas de fallas geoldgicas, uno
subparalelo al rumbo de la Cordillera y otro
formado por fallas conjugadas de tipo
transversal. Algunas de estas fallas tienen
importancia sismotectonica regional, entre las
cuales merece la pena destacarse el Sistema de
Fallas Tacagua-El Avila cuya traza se ubica al
Suroeste de la zona de trabajo. A lo largo de la
traza de la falla existen claras evidencias de
actividad neotectonica. Otra geofractura de
importancia es la falla de San Sebastian, la
cual se considera responsable del trazado
lineal de la costa del Litoral Central y
constituye en parte, el limite meridional de la
Placa del Caribe.

Varios de los rios y quebradas tales como
San Julidn, Quebrada Seca y Cerro Grande se
han desarrollado a lo largo de fallas geologicas
transversales. La mayoria de estos planos de
falla muestran tipicas estrias de cizallamiento
y superficies pulidas. Las diferencias
topograficas en el Cerro El Avila estan
controladas por la diferencia en competencia
de la masa rocosa (Figura 5). Los esquistos de

cuarzo




la Fase Tacagua afloran en las elevaciones mas
bajas a lo largo de una banda de 700 - 1500
m de espesor paralela a la linea de costa. Al
Sur de esta banda, a elevaciones mayores,
afloran rocas mas competentes pertenecientes
a los Esquistos de San Julian, Gneiss de Pefia
de Mora y Meta-granitos

Es interesante mencionar que la mayor parte
del material fino dentro de los flujos
torrenciales aparenta venir de los esquistos de
la Fase Tacagua donde se han desarrollado por
meteorizacion in situ, suelos residuales con
espesores entre 0.5 m y 3.0 m. Los
afloramientos de la Fase Tacagua muestran
abundantes signos de intenso tectonismo y las
rocas han sido desplazadas por un numero
importante de fallas.

Un alto porcentaje de bloques y fragmentos
de roca que se encontraron en los conos de
deyeccion  pertenecen a las  unidades
litologicas que afloran a elevaciones medias y

altas en el Cerro El Avila (Esquistos de San
Julian, Gneiss de Pefa de Mora, Metagranitos
y en general rocas metaigneas

La mayoria de los desarrollos urbanos han
sido construidos en conos de deyeccion, los
cuales han sido formados por la contribucion
de depositos fluviales normales y por flujos
torrenciales ocasionales. Aun cuando los
depositos aluviales no han sido datados, se
puede estimar que son de edad Plioceno tardio
u Holoceno.

6. CARACTERISTICAS DE LAS
CUENCAS Y DE LOS FLUJOS
TORRENCIALES.

Las cuencas donde se generaron flujos
torrenciales presentan caracteristicas
diferentes, algunas de las cuales se indican en
forma resumida en la Tabla No. 1.

COMPLEJO EL
AVILA:

Esquistos de San Julian
y Gneiss de Peiia de
Mora

FASE TACAGUA:

Esquistos y rocas
epidoticas

ABANICO
ALUVIAL

Fig. 5. Vista tridimensional de la cuenca de San Julian, mostrando diferencias en relieve debido
a variaciones en la resistencia de la masa rocosa. (Modificada de DIGECAFA, 1999).



Puede observarse en dicha Tabla que las
maximas elevaciones sobre el nivel del mar
corresponden a las Cuencas del Rio Cerro
Grande (2750 m), Camuri Chiquito (2350),
Rio Macuto (2300 m), y Rio Uria (2150).
Contrasta, por ejemplo, el hecho de que la
cuenca de Quebrada Seca que tiene apenas 5.3
km® de éarea, fue afectada por numerosos
deslizamientos en forma de flujos superficiales
al igual que la cuenca del Rio Naiguata que
tiene 33.4 km’. Los dafios aguas abajo, sin
embargo, fueron comparativamente mayores
en Quebrada Seca que en Naiguatd. Este hecho
puede explicarse porque el tramo inferior del
Rio Naiguatd tiene una longitud de 3.3 km.
con una pendiente pequena (3 %), mientras
que el tramo inferior de Quebrada Seca tiene
una longitud de 1.4 km. con una pendiente de
7.4%.

Durante los reconocimientos de campo se
pudo observar que en algunas cuencas los
depositos de los flujos torrenciales mostraban
bloques de roca en contacto, sin matriz alguna.
Esta observacion sugiere que la fase de fluido

dren6 fuera del depodsito después de la
sedimentacion, y que el fluido era de baja
resistencia y viscosidad, probablemente solo
agua, permitiendo choques entre los clastos y
manteniendo una alta velocidad.

En otras cuencas los depdsitos de flujos
torrenciales mostraron clastos y grandes
bloques de rocas y una abundante matriz de
material mas fino constituida por grava, arena,
limo y arcilla. Estas observaciones han sido
también previamente reportadas por Johnson
(1997) en el Rio Columbia, Oregon. Otras
cuencas en el Estado Vargas fueron afectadas,
tanto por auténticos flujos de lodos
(mudflows) o por flujos hiperconcentrados.

Una evaluaciéon muy preliminar y subjetiva
de todos los tipos de flujos torrenciales que
afectaron diferentes cuencas desde La Guaira
hasta Camuri Grande, sugiere que dichos
fendmenos ocurrieron independientemente del
area de la cuenca y otras caracteristicas tales
como alineamiento del cauce, gradientes,
litologia, pendiente de taludes naturales y
vegetacion.

Tabla 1. Caracteristicas de algunas cuencas afectadas por los flujos torrenciales de Diciembre de

1999. (Grases et al, 2000).

: Cuenca alta Tramo inferior Caudal maximo
Nombre Area | Max. Elev. Lg;gggd
(km?) | (msnm) (km) | Pendiente | L (km) [Pendiente| L g max. [Qmax
cauce cauce (km) [m?/seg/km?|m*/seg
Piedra Azul | 24.8 1950 8.7 0.25 2.0 0.048 2.1 11.2 278
Osorio 4.6 1700 4.0 0.60 1.2 0.044 0.5 22.0 101
Puntade | 5. | 4960 44 0.60 15 | 0067 | 07 200 | 114
Mulatos
La Alcantarillal 1.5 1050 3.6 0.40 2.4 0.087 1.2 20.0 30
Macuto 14.0 2300 8.7 0.40 1.6 0.063 1.6 13.2 185
El Cojo 6.8 1550 59 0.60 1.2 0.040 0.5 17.6 120
Camuri Chico| 11.2 2350 7.7 0.55 1.4 0.057 0.8 14.3 160
San Julian | 23.6 2490 9.5 0.60 2.0 0.061 3.3 13.2 310
Q”g:;gda 53 | 1240 40 0.60 10 | 0074 | 14 20 | 117
Cerro Grande| 26.6 2750 7.7 0.90 0.8 0.036 2.3 14.3 380
Tanaguarena| 2.1 940 2.6 0.80 0.4 0.110 0.7 24.2 51
Uria 11.6 2150 6.9 0.90 0.3 0.075 2.0 14.3 166
El Tigrillo 2.9 1030 3.1 0.90 0.5 0.170 1.0 23.4 68
Naiguata 33.4 2000 11.8 0.55 2.1 0.030 3.3 8.6 287
gam”” 42.9 2196 10.3 0.65 2.0 0.027 | 23 10.1 433
rande




El tnico factor comin a todas las cuencas
aparenta ser la intensa lluvia. Una vez que se
determinen todos los parametros para cada una
de las cuencas, sera posible correlacionar los
factores mencionados y también las
velocidades de flujo con el tipo de material,
caudal de agua, gradiente del lecho del rio y
otros pardmetros. Muchos investigadores
como Takahashi, 1991, Zhang, 1993, Wan y
Wang, 1994, han publicado diferentes
enfoques para estimar velocidad de flujos
torrenciales, su caudal pico, y otras
propiedades.

Otro aspecto que sera igualmente importante
de definir, es si realmente los flujos
torrenciales ocurrieron a lo largo del cauce
principal de la cuenca, o se limitaron a
pequefias cuencas de tributarios que luego
aportaron el material al cauce principal. En los
recorridos realizados por el autor, Ilas
evidencias de campo sugieren que el flujo
torrencial de la cuenca de Camuri Chiquito,
por ejemplo, ocurrié en una de sus quebradas
tributarias.

Los expertos chinos trabajando en conjunto
con ingenieros venezolanos han estimado para

la fecha de elaboraciéon de este articulo,
algunos parametros para las cuencas de Cerro
Grande y Carmen de Uria, los cuales se
indican en la Tabla 2. Puede observarse que
los valores de caudal pico indicados en la
Tabla 2, son relativamente altos en
comparacion con otros reportados en la
literatura técnica. Sin embargo, hay que
mantener presente que la estimacion del caudal
pico basada en observaciones de lineas o
niveles de barro, utilizando la ecuacion del
vértice forzado (forced vortex equation), es
muy susceptible a la hipotesis relacionada con
la forma de la superficie de flujo (lineal,
convexa o concava). Jakob et al (1997).

De acuerdo a Sassa (1985), los flujos
torrenciales son capaces de moverse con
velocidades hasta de 16 m/seg. y en pendientes
tan bajas como 4°. En el informe presentado
por la Japan International Cooperation Agency
(2000), se estimaron caudales pico para el
flujo de lodo y piedras de 401 m’/seg y 941
m’/seg para las cuencas de Camuri Chiquito y
San Julidn, respectivamente.

Tabla 2. Parametros estimados para los flujos torrenciales de Cerro Grande y
Carmen de Uria. (Expertos chinos en cooperacion con ingenieros venezolanos).
(Zhang, S. et al 2000, comunicacion personal).

CERRO GRANDE CARMEN DE URIA
CAUDAL PICO 1200 m® / seg. 1300 m® / seg.
VELOCIDAD 8 m/seg. 7 m/ seg.
DURACION 9 horas 17 horas
Acg%?&%g?gsm 13x10°m’ 1x10°m’
PESO UNITARIO 20 kN /m’ 22 kN/m?

7. PROCESOS DURANTE EL EVENTO.

7.1 Deslizamientos superficiales en forma de
flujo

Este es el proceso geodinamico que se

desarrolld con mas frecuencia en las laderas al

Sur del Litoral Central, y en general se pueden

considerar como precursores a los flujos

torrenciales. Se trata de deslizamientos

esencialmente  traslacionales de  suelos
residuales y/o coluviales, generalmente con
espesores menores de 2 m, que desarrollan
escarpas muy largas desde los topes de fila
hasta el pie de laderas naturales, y arrastran
consigo la capa vegetal y hasta grandes arboles
con raices desarrolladas dentro de dichos
suelos. En algunas publicaciones han sido
denominados deslaves.



La Figura 6 muestra una fotografia tomada
después del evento, en una ladera adyacente al
Viaducto No. 2 de la Autopista Caracas-La
Guaira. Puede observarse el patron tipico de
deslizamientos en forma de flujos superficiales
traslacionales. Otros ejemplos de este tipo de
flujos fueron observados en laderas naturales
de la mayoria de las cuencas, principalmente
en Naiguatd, Carmen de Uria, Quebrada Seca,
San Julidan y Camuri Chiquito. La Figura 7
muestra una fotografia aérea de la cuenca de

Quebrada Seca, destacando un numero
importante de flujos superficiales
traslacionales.

Un andlisis de las fotografias aéreas después
del evento permite observar que los flujos
superficiales fueron mas frecuentes en las
laderas naturales entre Macuto y Naiguata.
Desde Macuto hacia el Oeste hasta la
Quebrada Piedra Azul, los flujos superficiales
fueron menos frecuentes, al igual que entre
Naiguata y Camuri Grande y de Camuri
Grande hasta Anare, con excepcion de una
zona de laderas al Este de Care.

En las areas donde se notan mas flujos
superficiales, se ha estimado que un 30% a
40% del area ha sido afectada por denudacion.
Una estimacion del area total afectada por
denudacién considerando todas las cuencas,
podria estar alrededor de 10% del area total
expuesta a las intensas lluvias. Aun cuando
para la fecha de elaboracion del presente
articulo no se disponia de las fotografias
aéreas de las zonas superiores de las cuencas,
algunas observaciones desde helicopteros
revelaron, en las cuencas altas, la existencia de
una gran cantidad de flujos y deslizamientos
superficiales, quedando la roca infrayacente
expuesta.

Un total de 15 muestras fueron obtenidas de

como SM o SC. Basados en el porcentaje
pasante el tamiz No. 200, los suelos pueden ser
agrupados en dos tipos los cuales se muestran
en las Figuras 8 y 9.

Fig. 6. Foto tomada después del evento de
Diciembre 1999, mostrando los tipicos
deslizamientos en  forma de  flujos
traslacionales. Ladera adyacente a Autopista
Caracas-La Guaira.

Fig. 7. Fotografia aérea de la cuenca de
Quebrada Seca, mostrando el patron de
deslizamientos en forma de flujos traslacionales

tipicos flujos superficiales en laderas naturales
de diferentes cuencas. Las propiedades basicas

de estos suelos se resumen en la Tabla 3. Aun
cuando se trata de suelos residuales originados
por meteorizaciébn in situ, se determinaron
propiedades tales como Limites de Atterberg
(LL y LP) y limites de contraccién (SL), solo
con el objeto de tener pardmetros de
referencia. Los resultados muestran que la
mayoria de los suelos pueden ser clasificados
de acuerdo al Sistema Unificado de Suelos

superficiales.

Flujos superficiales similares generados por
lluvias  intensas, han sido reportados
previamente por muchos investigadores tales
como Harp et al (1995), Johnson y Sitar
(1990), Eisbacher y Clague (1981), vy
Hollingsworth y Kovacs (1981).



Tabla 3. Propiedades de las muestras de suelo tomadas en flujos superficiales.

NUMERO DE |[PENDIENTE|] w LL IP SL Gs |% PASANTE [% PASANTE |USCS
MUESTRA Y DE LA (%) No. 40 No. 200
CUENCA LADERA (°)
1. Naiguata 39 11.8] 36.3 | 8.8 222 | 2.86 32.79 22.81 SM
P. Naiguata 35 95| 248 | 55 15.7 | 2.87 28.69 23.06 SC
3. Naiguata 48 6.4 | 223 | 0.1 18.0 | 2.80 23.77 17.71 SM
4. Naiguata 42 6.6 - NP - 2.78 25.19 20.50 SM
5. Naiguata 31 57| 256 | 5.7 15.0 | 2.71 12.11 8.47 SC
6. Uria 39 71| 255 | 6.1 144 | 2.71 20.19 16.51 SC
7. Uria 35 96 | 265 | 4.1 18.1 | 2.71 25.92 20.29 SM
8. Cerro Grande 39 9.3 | 26.5 3.7 17.8 2.64 20.33 16.48 SM
9. Cerro Grande 37 11.3]| 257 | 8.2 159 | 2.75 34.83 28.32 SC
10. Cerro Grande 31 100| 200 | 100 | 131 | 274 | 3381 29.21 sC
Quebrada Seca

11. Qda. Seca 32 7.9 - NP - 2.72 13.75 9.76 SW
12. Qda. Seca 44 81| 329 [ 8.1 10.8 | 2.63 40.42 31.54 SM
13. Camuri Chico 42 94 | 281 | 94 141 | 2.80 30.41 25.42 SC
14. Camuri Chico 39 66 | 368 | 146 | 125 | 2.70 30.44 25.74 SC
15. Camuri Chico 45 65| 253 | 2.8 155 | 2.74 17.65 14.62 SM

Estos ultimos autores propusieron un método
de prediccion de deslizamientos superficiales y
flujos torrenciales, basado en la observacion
de mas de cien procesos de este tipo que
ocurrieron en laderas naturales durante el
periodo de lluvias intensas que ocurrid entre el
13 y el 16 de Febrero de 1980 en Southern
California. Siguiendo sus ideas, los resultados
de algunos ensayos de laboratorio fueron
representados graficamente en las Figuras 10a
a 10d, relacionandolos con la pendiente de la
ladera natural antes de la ocurrencia del flujo
superficial. Adicionalmente se correlacionaron
con la pendiente de la ladera, los porcentajes
pasante el tamiz No. 40 y el tamiz No. 200, y
los valores de limite liquido y de contraccion.
Los resultados son muy similares a los
obtenidos por Hollingsworth y Kovacs.
Basados en estos graficos, se puede concluir
que para la ocurrencia de deslizamientos en
forma de flujos superficiales, los porcentajes
pasante No. 40 y No. 200 del suelo, deben ser
mayores en laderas con menores pendientes.
Los graficos que relacionan el limite liquido y
el de contraccion revelan que estos limites en
el momento de la falla, aumentan a medida
que la pendiente de la ladera disminuye. Se
requieren investigaciones posteriores para
corroborar la posible aplicacion en la zona
afectada por los flujos torrenciales en el

Estado Vargas, de la metodologia utilizada por
los citados autores para predecir el potencial
de ocurrencia de deslizamientos en forma de
flujos superficiales.

Wolle y Hachich (1989), describen flujos
traslacionales similares en el Sureste de Brasil,
generados durante las lluvias de 1967, 1976 y
1985. Los autores destacan que ese tipo de
deslizamiento usualmente ocurre en laderas
con pendientes entre 40° y 45°, desarrollan
anchos entre 7 y 25 m y longitudes muy
variables, excediendo en casos hasta 100 m, y
profundidades en el orden de 1 m. El peso
unitario saturado del suelo varia entre 17 y 18
KN/m’, y la sobrecarga por vegetacion se ha
estimado en un rango entre 0 y 3 kPa.

En las cuencas media y alta del Estado
Vargas, la mayoria de los deslizamientos
superficiales afectaron predominantemente la
cubierta vegetal y probablemente un espesor
muy pequefio (< 0.5 m) de suelo residual,
exponiendo la masa rocosa debajo de ellos y
dejando algunos bloques de roca en posicion
critica. Es conveniente mencionar que
multiples deslizamientos en forma de flujos
superficiales, ocurrieron aun en 4reas con
vegetacion gruesa y bien desarrollada,
incluidas dentro de la zona del Parque
Nacional El Avila.
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Fig. 8. Curvas granulométricas para suelos del
grupo 1.
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Fig. 9. Curvas granulométricas para suelos del
grupo 2.

De acuerdo a los andlisis de fotografias aéreas
e 1imagenes de satélites, aun cuando es
geologicamente  posible diferenciar diez
unidades litologicas, la ocurrencia de los flujos
superficiales en laderas naturales no aparenta
tener relacion con el tipo de roca. En otras
palabras, los flujos superficiales se
desarrollaron en todas las litologias.

Los deslizamientos en forma de flujos
superficiales pueden, en forma sencilla,
explicarse por la saturacion progresiva de
dichos suelos, pérdida progresiva de la
succion, y por consiguiente de su resistencia al
corte, principalmente de su resistencia
cohesiva. Debido a su forma tipica,
caracterizada por una longitud significativa en
comparacion con su ancho y profundidad, los
flujos superficiales pueden en forma simple,
ser modelados mediante el procedimiento de
talud infinito (Salcedo, 2000).

Los resultados de andlisis de estabilidad de
flujos superficiales, considerando el efecto de
las raices, publicados por Wolle & Hachich
(1989), indican que se requiere un ancho
minimo para la activacion de este tipo de
deslizamiento y que por lo tanto, no ocurriran
mientras no se alcance la saturacion de ese
minimo ancho de suelo, siempre y cuando la
hipotesis de eliminacion de la succiéon como
iniciador del evento, sea aceptada. Los
resultados también explican las observaciones
de campo en cuanto a que las escarpas son
multiples, angostas, aisladas y pocas veces
unicas y anchas. Los valores calculados de
dicho ancho minimo (6 a 15 m) dependiendo
de los parametros adoptados son, de acuerdo a
los autores, compatibles con las observaciones
de campo. Parece entonces razonable suponer
que escarpas mas anchas (20 a 30 m) son
realmente el resultado de una serie de
deslizamientos contiguos.

Con el fin de realizar un analisis comparativo
con los resultados de Wolle y Hachich, se
midi6 en campo el ancho de 133
deslizamientos superficiales en forma de flujo,
ubicados en las areas mas afectadas durante las
intensas lluvias de 1999. Estos flujos
superficiales ocurrieron en laderas de las
cuencas de Camuri Chiquito, Quebrada Seca y
Naiguata

La seleccion de los deslizamientos en forma de
flujo fue realizada con extremo cuidado de
forma de evitar medir aquellos que
aparentaban ser el resultado de flujos
superficiales contiguos. La distribucion de
frecuencia de anchos de flujos superficiales se
muestra en la Figura 11. Puede observarse que
los anchos mas frecuentes medidos estan entre
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Fig. 10. Relacion entre algunas propiedades geotécnicas y la pendiente de laderas afectadas por
flujos superficiales traslacionales, durante el evento de Diciembre 1999.

10 y 20 m, y que 68% de los anchos medidos
estan entre 10 y 25 m. Estos valores son
similares a los observados por Wolle y
Hachich.

De manera de tener una idea de la cantidad de
material aportado por los deslizamientos
superficiales a los flujos torrenciales, se
realizo un calculo en las cuencas de Quebrada
Seca y Naiguatd. Para ello se determind el area
afectada por dichos flujos superficiales,
asumiendo una masa de suelo con un espesor
de 1.0 m.

Los resultados indican que solamente para las
laderas de la cuenca baja, donde afloran rocas
de la Fase Tacagua, el material movilizado fue
de 285.000 m® y 486.000 m’, para la cuenca de
Quebrada Seca y Naiguatd, respectivamente.

N
o

POR% ENTAJE
o

N
o

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
ANCHO (m)

Fig. 11. Distribucion de frecuencia. Ancho

de deslizamientos en forma de flujos
traslacionales individuales. (Cuencas de
Camuri Chiquito, Quebrada Seca 'y
Naiguata).



Si se toman en cuenta todos los
deslizamientos en forma de flujos superficiales
para toda la cuenca, los cuales no pueden ser
medidos en forma precisa porque no se
dispone a la fecha de fotografias aéreas de la
cuenca alta, se estima que el material aportado
por los flujos superficiales probablemente
alcance 3 y 6 veces mas los volumenes
previamente mencionados, para la cuenca de
Quebrada Seca y Naiguata, respectivamente.
En resumen, se estima que el material
movilizado en las laderas de la cuenca de
Quebrada Seca alcanza unos 900.000 m’, y
aproximadamente 3 millones de metros
cubicos en la cuenca de Naiguata.
Estimaciones realizadas por la mision de la
Japan International Cooperation Agency y el
Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales de Venezuela (2000), revelan cifras
de 1.6 millones de m® y de 670.000 m® de
sedimentos depositados en los conos de San
Julian y Camuri Chiquito, respectivamente.

7.2 Deslizamientos en masas rocosas

Ademas de los flujos superficiales, durante
los recorridos de campo y vuelos en
helicoptero se observaron, aunque con mucho
menor  frecuencia 'y en  cantidades
significativamente menores en comparacion
con flujos superficiales, deslizamientos que
involucraron masas rocosas. Tipicos ejemplos
se detectaron en las cuencas medias y altas de
Piedra Azul, Macuto, El Cojo, Camuri
Chiquito y San Julian. Fallas del tipo planar y
fallas cuneiformes a nivel local, también
fueron observadas durante el trabajo de
campo.

7.3 Formacion de diques naturales constituidos
por troncos de arboles, bloques vy
fragmentos de rocas, y otro solidos.

Durante los recorridos de campo se
observaron numerosas evidencias en sitios
donde se generaron diques naturales de
troncos de arboles, bloques y fragmentos de
rocas y otros solidos tales como vehiculos y
escombros, los cuales se rompieron
posteriormente por el empuje del flujo
torrencial detras de los mismos.

Ejemplos tipicos de diques naturales se
observaron en la Quebrada Catuche. La Figura
12 muestra una foto tomada mirando hacia
aguas abajo, de un dique natural que se formo
en una zona al pie del Cerro El Avila, en la
quebrada Catuche. Este dique natural forzé al
flujo torrencial a cambiar su direccion hacia la
ciudad formal dirigiéndose hacia la Calle Los
Mecedores y posteriormente a la Calle Sabana
del Blanco, causando severos dafios en

numerosas viviendas. Puede observarse en el
lado izquierdo de la Figura 12, los bloques de
roca depositados debido al impacto del flujo
torrencial contra el dique natural temporal.

Fig. 12. Dique natural formado en la
quebrada Catuche, el cual origin el desvio
del flujo torrencial hacia la ciudad formal.

Otro excelente ejemplo de formacion de
diques naturales durante el evento, pudo
observarse en la Calle Casablanca de Ia
Urbanizacion Palmar Este en el Cono de
deyeccion de San Julian. (Véase Figura 13).
En dicha foto puede apreciarse claramente que
la caida de un tronco de arbol en forma
perpendicular al eje de la calle, en conjunto
con bloques de rocas, generé un dique natural
que impidié que el flujo torrencial siguiera su
curso por dicha calle, evitando que las
viviendas alli construidas sufrieran dafios.

La formacion de diques naturales respalda
los testimonios de personas que sobrevivieron
la  catastrofe, quienes describieron Ia
ocurrencia de “olas” después de periodos
donde aparentemente el nivel de agua
disminuia y daba la impresion de que lo peor
ya habia pasado. Este factor fue responsable



de un incremento significativo en el numero de
victimas.

Fig. 13. Dique natural en el abanico aluvial de
San Julian, el cual permaneci6 estable durante
los flujos torrenciales de Diciembre 1999.

7.4 Efecto de troncos de arboles

Los troncos de arboles actuaron como
auténticos torpedos o misiles, destruyendo
paredes y columnas de viviendas 'y
apartamentos de edificios, tal como se puede
apreciar en la Figura 14. En el Litoral Central,
un gran numero de troncos de arboles fue
transportado hasta la costa y depositados en la

playa.

Fig. 14. Dafo causado por un tronco de arbol
en una vivienda de la quebrada Catuche,
Caracas.

7.5 Impactos de bloques de rocas

Los impactos de bloques de rocas a viviendas
y edificaciones en general fueron responsables
de graves dafios a estructuras. Las Figuras 15 y
16 muestran tipicos tamafios de

transportados por los aludes torrenciales.

rocas

Fig. 15. Bloque de roca transportado por el
flujo torrencial. Cuenca San Julian.

Fig. 16. Depositos del flujo torrencial de
Camuri Chiquito, mostrando un bloque de
roca transportado sobre sedimentos gravo-

arenosos.

Durante los reconocimientos de campo fue
posible observar bloques de roca con pesos
estimados entre 500 y 2000 toneladas, y
evidencias de bloques grandes de roca
transportados por una matriz mas fina (Véase
Figura 17). En la Figura 18 se muestran dos
edificios, ubicados en el cono de deyeccion de
San Julian, donde se observan secciones
colapsadas debido a la falla de las columnas de
concreto reforzado por el impacto de bloques



de roca. La habilidad que tienen los flujos de
detritos para transportar y soportar grandes
bloques individuales de roca, ha sido
estudiada por Rodine y Johnson (1976). Los
autores describen como flujos torrenciales
cargados con material grueso pueden

transportar grandes bloques de roca y atn fluir
en pendientes suaves.

i =
Fig. 17. Bloques de roca transportados sobre
sedimentos granulares mas finos en el cauce
de Quebrada Osorio.

Algunos investigadores como Zhang (1993)
han estudiado la fuerza de impacto generada
por flujos torrenciales. Esta fuerza consiste en
dos partes, una debida a la presion dindmica
del fluido y una fuerza de choque de un bloque
de roca individual. Solamente como
informacion de registros medidos en campo,
Zhang reporto fuerzas de impactos medidas en
China con presiones dinamicas del fluido hasta
de 500 t/m?, y fuerzas de impacto hasta de 318
toneladas para el caso de un bloque individual.

Considerando los dafios severos que causan
los bloques de roca a las obras de ingenieria,
las medidas correctivas tipicas estan orientadas
al diseflo de presas para bloquearlos en la parte
media y alta de las cuencas.

7.6 Evidencias de erosion en terrazas antiguas
y reactivacion en algunos conos de deyeccion

Con relacion a los grandes bloques
transportados por el flujo torrencial de
Diciembre 1999 en varias de las cuencas
afectadas, hay diferencias de criterios en
cuanto a su origen. Unos profesionales apoyan
la hipotesis de que dichos bloques vinieron

transportados de la parte superior de la cuenca,
producto de deslizamientos en las laderas.
Otros consideramos que la mayor parte de los
bloques grandes de rocas estaban en el cauce,
en terrazas aluviales y dentro del cono de
deyeccion existente, y simplemente fueron
erosionados y movidos de su posicion hacia
aguas abajo.

Debido a que el mayor porcentaje de
fragmentos de rocas depositados por el flujo
torrencial son subredondeados a redondeados,
y muy pocos de ellos son angulares a
subangulares, también ha sido un punto de
discusion si un bloque angular de una roca de
alta  resistencia  proveniente de un
deslizamiento, puede redondearse en
solamente dos dias por la accion del flujo
torrencial.

De acuerdo a las observaciones detalladas
de campo realizadas por el autor de este
trabajo, hay suficientes evidencias de que
algunos bloques quedaron al descubierto y ni
siquiera fueron movidos de su posicion, sin
embargo todo el material alrededor de ellos
fue  completamente  erosionado.  Esta
aseveracion puede ser confirmada mediante la
observacion de la foto de la Figura 19, tomada
en el Rio Naiguata.

Otros sitios inspeccionados por el autor
revelan erosiéon de los sedimentos de los
cauces y de viejas terrazas aluviales
exponiendo en los cortes verticales tanto
depositos aluviales como flujos torrenciales
prehistoricos (Véase Figura 20). Claras
evidencias de reactivacion de conos de
deyeccion y de erosion de sedimentos de
terrazas antiguas, fueron observadas por el
autor de este trabajo, en las cuencas de
Naiguata, San Julian, Quebrada Seca, Carmen
de Uria, Camuri Chiquito y El Cojo.

En resumen, en opinion del autor, Ia
mayoria de los bloques de rocas transportados
por los flujos torrenciales vinieron de la
erosion de los sedimentos existentes en la
garganta de las quebradas y rios y de la
reactivacion de los conos de deyeccion. Un
porcentaje muy pequefio de bloques de rocas
estaba en el lecho del rio depositados alli por
deslizamientos y desprendimientos antiguos de
rocas, y fueron transportados aguas abajo.



Figura 18. Vista de edificios dafiados estructuralmente por el impacto de bloques de roca. (Cono
de San Julian). El flujo torrencial paso a través del tercer piso del edificio mostrado en la ultima
foto.
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Fig. 19. Bloque de roca que permanecié en Fig. 20. Evidencias de erosion en terrazas
sitio, erosionandose el material que lo antiguas en la margen Este del Rio San
circundabe. Notese aureola de meteorizacion Julian. La altura de la terraza en este sitio, es
color negruzca, en la parte superior del de 8 metros.

bloque que estaba expuesta. (Rio Naiguata).



Un porcentaje todavia mas pequefio de rocas
vino de deslizamientos en masas rocosas que
se originaron en las laderas de las cuencas
medias y altas durante la lluvia intensa de
Diciembre 1999

Es conveniente destacar, ademas, que el
autor encontrd en campo muchas evidencias de
flujos torrenciales prehistoricos. El hecho de
que en muchos de los conos de deyeccion se
encuentren bloques de rocas metaigneas, las
cuales pertenecen a unidades litologicas que
afloran en las cuencas medias y altas, es una
fuerte evidencia de que en el pasado
ocurrieron flujos torrenciales mas grandes que
el evento de Diciembre 1999, y/o multiples
eventos de menor magnitud que fueron
progresivamente transportando dichos bloques
desde niveles superiores hasta la garganta y
conos de deyeccion.

8. DANOS E IMPACTOS SOCIO-
ECONOMICOS Y AMBIENTALES.

Los dafios e impactos generados por el
desastre de Diciembre 1999, han sido
evaluados por el Consejo Nacional de la
Vivienda (CONAVI), por la Comision
designada por la “Office for the Coordination
of Humanitarian Affairs (OCHA), la Oficina
del Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) y la Corporaciéon Andina
de Fomento (CAF), y por la CEPAL. EIl
siguiente resumen ha sido elaborado con base
en la informaciéon de tales referencias,
complementandolos con noticias de prensa y
alocuciones oficiales del Ministro de Ciencias
y Tecnologia.

- Numerosas viviendas total y parcialmente
destruidas. De acuerdo al reporte del Consejo
Nacional de la Vivienda (CONAVI)
(Villanueva, 2000), solamente en el Estado
Vargas mas de 8.000 unidades residenciales
fueron severamente danadas, 67% de ellas
totalmente destruidas, y 33% parcialmente
destruidas. Un total de 3.140 apartamentos de
700 edificios residenciales fueron
completamente o parcialmente destruidos.
Estos edificios fueron afectados bien por
sedimentacion de barro, rocas y escombros
del flujo torrencial en sus sotanos y primeros

pisos, o dafiados estructuralmente por el
impacto de bloques de roca. El nimero de
viviendas afectadas y las pérdidas
economicas por afectacion de redes de agua
potable y aguas servidas se resumen en la
Tabla 4. La Tabla 5 muestra la estimacion de
pérdidas econdémicas por sectores en todo el
pais. El 72% de la poblacion del Estado
Vargas (240.000 personas) fue afectada por
el desastre. El Gobierno Nacional tuvo que
implementar un Plan de adjudicacion de
viviendas para atender a 55.653 familias
damnificadas.

Tabla 4. Dafios estimados (Estado Vargas)
(Fuente: alocucion Ministro de Ciencias y
Tecnologia, 2000).

VIVIENDAS
100% DESTRUIDAS 5342
PARCIALMENTE
DESTRUIDAS 2667
TOTAL VIVIENDAS
AFECTADAS 8009
ACUEDUCTOS
REDES DE AGUA POTABLE 5000 M
COSTO US$ 615,000
REDES DE AGUAS SERVIDAS
COSTO | US$ 770,000

- Aun cuando no existe informacion oficial
acerca del ntimero de victimas, diferentes
instituciones han estimado cifras muy
variadas, generalmente entre 5.000 y 50.000
muertos. Defensa Civil ha reportado que
114.000 personas fueron evacuadas del
Estado Vargas y que la mayoria de ellas
fueron trasladadas a carpas y sitios de
refugios temporales ubicados en diferentes
zonas del pais. Los Aeropuertos de Maiquetia
y La Carlota funcionaron como centros de
operacion, desde donde los afectados fueron
ubicados en 1.200 refugios provisionales a
nivel nacional.

Segin la PAHO (Panamerican Health
Organization) Nueve hospitales y 251
Centros ambulatorios fueron afectados en
diversos grados en los Estados Vargas,
Miranda, Falcon y Yaracuy. Todos los
centros hospitalarios del pais fueron
declarados en emergencia.



Tabla 5. Estimacion de pérdidas econdomicas por sectores en todo el pais. (Comision OCHA —

PNUD — CAF, Enero, 2000)

SUBTOTAL | SUBTOTAL
SECTOR SUBSECTOR Millardos de | Millones de
Bolivares dolares
Vias de comunicacion (troncal) 60 90
Vias de comunicacion (rural) 30 46
Puentes 50 76
Represas y diques de control 45 68
Sistema de agua potable 0 120
INFRAESTRUCTURA  — -
Sistema de aguas servidas 40 60
Puertos y Aeropuertos 2 3
Escolleras costeras 30 46
Torre toma 6 9
Remocion de escombros 30 46
Hospitales 14 21
SALUD Ambulatorios 7 11
Unifamiliares 200 303
VIVIENDA Multifamiliares 100 150
Iglesias y monumentos 100 150
Universitario y laboratorios 50 76
EDUCATIVO Liceos y equipamiento 20 30
Escuelas y equipamiento 32 49
Sub-estaciones 70 106
ENERGIA ELECTRICA | Lineas de transmision (Torres) 5 8
Redes de distribucion 50 76
Policia y bomberos 10 15
SERVICIOS Puertos y aeropuertos 6 9
Remocion de toxicos 30 46
Industrias 4 6
PRODUCCION Y Microempresas 7 11
COMERCIO Agricultura 16 24
Ganaderia 14 22
Privado (Vehiculos) 3 5
TRANSPORTE Publico (autobuses) 10 15
Publico (taxis) 1 1.5
TURISMO Clubes privados 40 61
(Infraestructura) Y Hoteles y Servicios 2 3
PARQUES Parques nacionales 5 7.5
NACIONALES Playas: limpieza y consolidaciéon 50 76
SEGUROS Y Todo riesgo, incluida inundacion 5 75
REASEGUROS '
BANCA Préstamos irrecuperables 5 7.5
GRAN TOTAL 1234 1860




En el lado Sur del Cerro El Avila, la crecida
de la quebrada Cotiza inund6 el Hospital
Oncologico Luis Razzetti. Los equipos y
areas de radiologia, medicina nuclear,
anatomia patologica, laboratorios, historias
médicas, quedaron sepultados por una capa
de 1.5 m de agua y lodo. También se
inundaron en su planta inferior el Hospital
Rizques y las areas de emergencia de los
Hospitales Periférico de Catia y de Coche. El
desbordamiento de la quebrada Anauco en el
lado Sur del Avila, inutilizé la maternidad
Santa Ana de San Bernardino.

Cuarenta escuelas quedaron fuera de
operacion, lo que representa un 30% de la
infraestructura fisica educativa.

Dos unidades del Cuerpo de Bomberos
quedaron tapiadas.

El servicio de electricidad interrumpido en el
Litoral Central. Caida de postes de alta y baja
tension y deslizamientos en vias de
mantenimiento de redes eléctricas.

Mas de 52000 suscriptores de la Compaiiia
Nacional de Teléfonos en el Litoral Central
quedaron incomunicados. La red de fibra
optica quedo destruida en uno de los tramos
de la Autopista Caracas-La Guaira que fue
afectado por erosion y deslizamientos. El
cable submarino entre Camuri y Carupano
fue afectado por un corte en el lecho marino.
El servicio de agua potable fue interrumpido
en el Litoral Central. Segin Hidrocapital
5000 metros de redes de agua potable con
diametros entre 12 cm y 50 cm fueron
totalmente destruidos. Una planta de
cloracion quedd totalmente destruida. El
sistema que surte a las poblaciones de
Guarenas, Guatire y Caucagua, quedo fuera
de servicio. Mas de cinco Estaciones de
bombeo del lado Este del Litoral quedaron
inutilizadas. De las 18 estaciones que prestan
servicio a Catia La Mar, quedaron solo 6 con
posibilidad de operar una vez que se
restituyan las tuberias.

El sistema de aguas servidas del Litoral
Central se ha estimado que se perdi6é en un
70%. La ruptura de los sistemas de cloacas
representa un impacto ambiental importante
por la contaminaciéon organica corres-
pondiente.

- La Autopista Caracas-La Guaira, principal
arteria vial entre Caracas y el Litoral, fue
afectada por numerosos deslizamientos de
taludes de corte y por pérdida de la
plataforma de la via en un tramo de unos 60
m. En el Estado Zulia tres carreteras
quedaron bajo las aguas, y en el Estado
Falcon colapsaron dos vias entre Coro y
Churuguara y la via entre Chichiriviche y
Sanare. La region oriental del pais se
incomunic6 por colapso de la carretera de la
Costa. Numerosos deslizamientos ocurrieron
a lo largo de la carretera del Litoral Central
interrumpiendo totalmente el paso. Se estimo
que la vialidad troncal en el Estado Vargas
fue destruida en un 85%.

Las crecidas de las quebradas adyacentes al
Puerto de La Guaira arrastraron numerosos
contenedores que estaban alli almacenados,
llevando muchos de ellos hasta el mar.
Algunos de estos contenedores contenian
desechos toxicos lo que amerit6 la pronta
intervencion de especialistas del Ministerio
del Ambiente y de Recursos Renovables, y
asesores extranjeros. Hubo necesidad de
desviar los barcos a puertos alternos como
Puerto Cabello y Guanta. Se ha estimado que
debido a las limitaciones en el
funcionamiento del Puerto, el Estado deja de
percibir unos US$ 40,000.00 diarios durante
los 45 dias que se estimé duraria la
paralizacion.

Las comunicaciones aéreas en el Aeropuerto
Internacional de Maiquetia fueron
suspendidas por dieciocho dias, ocasionando
pérdidas a las lineas aéreas que se estima
superan los diez millones de ddlares.

La represa El Guapo en el Estado Miranda,
colaps6 completamente, inundando todas las
poblaciones y vias de comunicacion aguas
abajo. La alerta implementada por la
Gobernacion del Estado Miranda, una vez
que se inicio el proceso de falla de la represa,
disminuy6 significativamente el numero de
victimas.

El volumen importante de flujo torrencial
que fue transportado en las diferentes
cuencas hacia el mar, origind cambios
importantes en la morfologia de las playas,
modificando el frente costero. En algunos
casos la costa se desplazo hasta 300 m de su



posicion original. La gran cantidad de
sedimentos también trajo como consecuencia
cambios en la textura sedimentaria de las
playas y cambios batimétricos importantes.
Gran cantidad de escombros, troncos de
arboles y materia organica se depositaron en
las playas. Después de las obras de despeje y
remocion de escombros, se determind que el
litoral central habia ganado 1.020 Hectareas
de nuevas tierras.

Se produjo una contaminacién organica,
biologica y quimica de las playas, con el
consecuente impacto sobre la biota marina y
en la dinamica oceanografica de dichas
playas. El impacto mas directo en la biota
marina es la pérdida de habitat por
acumulacion de material aloctono. Este
impacto genera una alta mortalidad de
organismos sésiles que quedaron sepultados
desde la zona litoral hasta una profundidad
estimada entre 2 y 3 m. A partir de ese
intervalo el impacto mas significativo es la
alta resuspension de sedimentos que genera
mortalidad al obstruir los mecanismos de
respiracion de muchos organismos.

El impacto sobre las pesquerias se reduce
fundamentalmente al impacto  socio-
economico por la afectacion de un numero de
familias de pescadores que habitaban en las
zonas de desastre y que ademas de perder sus
viviendas, también perdieron sus botes,
motores, aparejos de pesca, redes, etc.

En cuanto a la flora, gran parte del
denominado bosque seco que cubre la franja
altitudinal hasta 600 m, se encuentra
altamente erosionado, estimandose que un
30% de esas areas estan afectadas.

La fauna del Parque Nacional El Avila y la
Cordillera Central debe haber sufrido un
tremendo impacto por la catastrofe. Muchos
mamiferos, reptiles, insectos, aves y otros
animales deben haber muerto durante el
evento. El instinto de conservacion de estos
animales debe haber permitido que muchos
ejemplares se  salvaran. Las  aves
posiblemente fueron las mas afectadas por la
pérdida de sus nidos.

En la Tabla 5 no se han considerado las
pérdidas econémicas indirectas, la cuales
dependiendo de la naturaleza de la afectacion
pueden llegar a exceder las pérdidas directas.

Un ejemplo tipico, de acuerdo al Informe de
la Comision OCHA-PNUD-CAF, es la
Represa de El Guapo, cuya reposicion como
estructura de retencion de agua, se estima en
unos 60 millones de dodlares; no obstante la
disrupcion asociada debido a interrupcion del
suministro directo de agua a numerosos
pueblos durante 2 o 3 afios, interrupcion de la
principal arteria vial hacia el Oriente del pais,
pérdidas agropecuarias y destruccion de la
flora arborea cuya reposicion requiere de
decenas de afios, reconstruccion de viviendas
y otras afectaciones propias de la inundacion,
implica pérdidas econdmicas indirectas no
cuantificada en las tablas mencionadas.

Una vez finalizada la etapa de emergencia,
que incluyo el rescate y evacuacion por via
aérea (helicopteros) y maritima de unas
135.000 personas, la tarea mas importante
fue la remocion de mds de 15 millones de
metros cubicos que obstaculizaron tanto la
vialidad principal y vias secundarias como
los canales de mas de 25 cauces afectados
por flujos torrenciales. Esta actividad
requiri6 de una organizacion que fijara las
normas y estrategias no solo desde el punto
de vista técnico sino en cuanto al
financiamiento, la forma de contratacion,
inspeccion 'y supervision. En cuanto a
movimiento de tierras se configuraron
equipos de trabajos segun su complejidad y
tipo de material a ser removido. Una
estimacion de los costos requeridos para
atender unos 45 km. de vialidad donde seria
necesario remover unos 1230 millones de
metros cubicos, dio como resultado una suma
estimada mensual de ocho millones de
dolares. La remocion de tierras y su
disposicion o bote en el mar requirid
previamente la definicion por parte de
especialistas en ingenieria de costas y otras
disciplinas, de las zonas mas apropiadas para
bote de dichos materiales con el fin de no
alterar la dinamica oceanografica. Asimismo,
se definieron las zonas donde se colocarian
los bloques de rocas que servirian para la
construccion de escolleras. Era necesario por
lo tanto que la remocion de tierras y
escombros se realizara respetando el
concepto integral de recuperacion de playas y
consolidacion de terrenos recuperados al



mar, y tomando en cuenta las lineas maestras
de reconstruccion definidas por los distintos
grupos de urbanistas de las Universidades
Central de Venezuela, Metropolitana y
Simon Bolivar.

El grupo de urbanistas de las distintas
Universidades defini6 para cada sector la
vocacion del mismo (residencial, vacacional,
ciudad balneario, residencial-recreacional —
turistico, etc.) y los criterios para el
aprovechamiento de las tierras en funcion de
sus caracteristicas. Asimismo se elabor6é un
plan maestro de desarrollo que incluye la
ordenacion del territorio y la definicion de
areas bajo régimen especial (ABRAE) donde
se incluyen aquellas areas sujetas a estudios y
en las cuales se prohiben temporalmente
nuevas construcciones y remodelaciones
mayores.

Para la definicion del Plan Maestro fue
necesaria, ademas de la intervencion de
urbanistas y arquitectos, la participacion de
geodlogos, ingenieros hidraulicos, ingenieros
de costas y otras disciplinas. Los aspectos
legales referentes a la tenencia de la tierra y
los aspectos socio-econémicos, también
fueron considerados dentro del Plan Maestro
de Desarrollo.

Cabe destacar que para atender toda la
problematica generada por el desastre de
Diciembre 1999, en el Estado Vargas
concretamente, el Gobierno Nacional cred la
denominada Autoridad Unica de Area para el
Estado Vargas (AUEV) presidida por el
Ministro de Ciencias y Tecnologia Ing.
Carlos Genatios. Esta institucion fue la
encargada de impulsar el Plan Maestro de
Reconstruccion teniendo como  objetivo
general la planificacion y coordinacion de los
planes y programas de ordenacion del
territorio, requeridos para el desarrollo
integral del area.

La AUEV traz6 los lineamientos del Plan
Territorial del Litoral Central, tomando como
eje el enfoque del desarrollo sustentable
acorde con la vocacién y potencial de
desarrollo de la region, el cual gira alrededor
de la recreacion, el turismo, los servicios de
comunicaciones y comercio. Luego se cred la
Corporacion de Desarrollo del Estado Vargas

(CORPOVARGAS) encargada de 1la
ejecucion de dicho plan.

-La comunidad internacional manifestd su
apoyo y colaboracion con Venezuela,
enviando considerable ayuda material,
técnica y financiera, a través de las
embajadas acreditadas en Caracas y las
misiones diplomaticas y consulares de
Venezuela en el exterior. El aporte recibido
de 78 paises y 28 organismos internacionales
fue de 645,56 millones de dolares, sin contar
aquellas donaciones de las que no se dispone
valor monetario.

-En la Tabla 6 se resumen las pérdidas
economicas estimadas por la CEPAL, y en la
Tabla 7 se resumen las pérdidas economicas
totales, las cuales se estimaron inicialmente
en 1.790 Millones de dodlares, sin embargo,
una evaluacién realizada después de un afio
de la tragedia, alcanza cifras del orden de
4.000 millones de dolares en dafios
materiales, solamente en el Estado Vargas.

Tabla 6. Cuadro resumen de estimacion de
pérdidas econémicas en el Estado Vargas.

(DOLARES AMERICANOS) (CEPAL,
Enero, 2000).
VIVIENDA' 160.340.438
INFRAESTRUCTURA? | 85.941.714
EQUIPAMIENTO
RN 130.745.296
TOTAL (US$) 377.027.448

(1) Incluye cantidad de viviendas (rancho, casa-barrio,
apartamento urbano, apartamento de descanso,
casa de descanso) 100% destruidas. Cantidad de
viviendas  parcialmente  destruidas.  Costos
aproximados de reposicion y reparacion.

(2) Incluye calzadas, aceras, movimiento de tierras,
sistemas de recoleccion de aguas de lluvia,
alcantarillado, agua potable, y electricidad. Costos
aproximados de reconstruccion y reparacion de la
infraestructura urbana.

(3) Incluye parques y areas verdes, areas deportivas,
educacion, obras asistenciales, otros equipos
colectivos, expendios de gasolina, y comercios.
Costos aproximados de reposicion y reparacion del
equipamiento urbano.



Tabla 7. Dafos estimados (Estado Vargas)
(Fuente: alocucion Ministro de Ciencias y
Tecnologia, 2000)

VIVIENDAS
100% DESTRUIDAS 5342
PARCIALMENTE 2667
DESTRUIDAS
TOTAL VIVIENDAS 2000
AFECTADAS
ACUEDUCTOS
REDES DE AGUA
POTABLE 5000 m
COSTO US$ 615,000
REDES DE AGUAS SERVIDAS
COSTO US$ 770,000

9. COMENTARIOS SOBRE PREDICCION
DE FLUJOS TORRENCIALES,
BASANDOSE EN REGISTRO DE
LLUVIAS.

Muchos  investigadores han  propuesto

correlaciones entre precipitaciones de lluvias y

deslizamientos, todas ellas orientadas a

predecir eventos catastroficos como los flujos

torrenciales de Diciembre 1999. Dado que
muchas discusiones surgieron acerca de la
posibilidad de prediccion del evento de

Diciembre 1999, se realizé una revision de la

literatura técnica referente a este topico, lo que

permitié resumir los siguientes aspectos de
importancia asociados a este topico.

- Vargas (1971) correlacion6 deslizamientos
exclusivamente con intensidad de lluvia,
concluyendo que cuando la intensidad de
lluvia supera los 100 mm/dia, la probabilidad
de deslizamientos es muy alta.

- Aboshi (1972) sugiridé que se puede predecir
la falla de laderas correlacionando la Iluvia
total caida durante dos semanas antes del dia
previo, y la lluvia de dicho dia. Esta
correlacion se muestra en la Figura 21a. Si se
representan los registros de la Estacion
Maiquetia, se puede deducir que para el dia
14 de Diciembre, el evento se encontraba en
la region definida en el grafico como
“desastre severo”. Puede verse en el mismo

grafico elaborado a una escala diferente en la
Figura 21b, cuanto lejos se estaba el 16 de
Diciembre de 1999, de la curva que define el
umbral de grandes desastres. La experiencia
japonesa con este tipo de graficos es muy
valiosa. Es interesante mencionar que de
acuerdo a Sassa (1985), existen en Japon
62.272 torrentes que pueden ser afectados
por flujos torrenciales y que un gran esfuerzo
ha sido hecho para desarrollar medidas
preventivas, instrumentacion y sistemas de
alerta.

Lumb (1975) propuso una correlacion entre
la lluvia de 24 horas, las lluvias caidas en los
15 dias previos, y eventos de deslizamientos
en Hong Kong. La representacion grafica de
los registros de la Estacion Maiquetia, no
incluida en este articulo, también corrobora
que los datos del 15 y del 16 de Diciembre
corresponden a desastres mayores.

Gudicini e Iwasa, (1977), basados en
registros de lluvias de nueve regiones en
Brasil, presentaron una correlacion tentativa
entre lluvia y deslizamientos. Ellos
formularon las siguientes conclusiones: 1)
Cuando la lluvia excede 250 — 300 mm, la
ocurrencia de deslizamientos es inminente.
2) Es muy probable la ocurrencia de
deslizamientos cuando los registros de
lluvias alcancen 8% a 17% de 1la
precipitacion media  anual, siempre que
existan lluvias precedentes. 3) Eventos
lluviosos mayores que el 20% de 1la
precipitacion media anual, tienden a generar
dimensiones de catastrofes.

Okuda et al (1981), citado por Sassa (1985)
encontr6 una excelente correlacion entre la
lluvia caida en 10 minutos y la ocurrencia de
flujos torrenciales en Mt. Yakedake, Japon.
Los autores no pudieron observar la misma
correlacion si los datos se representaban
graficamente con base a la lluvia de una hora.
Otros autores han encontrado correlaciones
similares a las de Okuda, pero
desafortunadamente no se consideran muy
adecuadas para sistemas de alerta temprana
Brand et al (1984) recomienda una tabla que
correlaciona cuatro niveles de gravedad de
deslizamientos (de nulo a desastroso) en
términos de lluvia de una hora y lluvia de 24
horas.
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Figura 21(a) y (b). Registro de lluvias de Diciembre 1999 en la Estacion Maiquetia,

representados en el grafico de Aboshi.

Esta tabla ha sido utilizada como base para
sistemas de alerta en Hong Kong. De acuerdo
a Brand, una intensidad de lluvia de 70
mm/hora, aparenta ser el umbral por encima
del cual ocurriran los  deslizamientos.
Contrario a otros autores, Brand considera
que las lluvias precedentes no constituyen
un factor de importancia para la ocurrencia
de deslizamientos, con la excepcion de los
casos de pequefios deslizamientos, los cuales
normalmente ocurren con lluvias de baja
intensidad y corta duracion. Bajo estas
circunstancias, el autor considera que
solamente pocos dias de lluvias antecedentes
pueden ser significativos.

Rat (1984), citado por Bhandari et al (1991),
propuso umbrales para la ocurrencia de
desastres, correlacionando la intensidad
maxima de lluvia por hora y la cantidad de
lluvia acumulada.

Wolle y Hachich (1989), basados en
investigaciones de deslizamientos inducidos
por lluvias en Serra do Mar, al Sureste de
Brasil, definieron un umbral de Iluvia de 180
mm/dia para la ocurrencia de deslizamientos,
partiendo de que el suelo ha sido previamente
humedecido por lluvia continua. Los autores
concluyeron que sin este ultimo requisito, los
efectos de lluvias aun fuertes, estarian
limitados a deslizamientos de menor escala.

- Johnson y Sitar (1990) publicaron una
correlacion propuesta por diferentes autores
entre intensidad de lluvia (mm/hora) y
duracion en horas. Estos autores concluyeron
que las variaciones entre los umbrales estan
en parte relacionadas con las diferencias en
criterios, argumentando que mientras las
curvas de Cannon y Ellen (1985) son
umbrales de “abundante” actividad de flujos
torrenciales basados en datos recopilados en
el area de la bahia de San Francisco, el
umbral de Wieczoreck se establecid con base
en fallas individuales en una region muy
pequefia. Johnson y Sitar concluyeron que la
variabilidad en las curvas de intensidad-
duracion ilustra que las relaciones tienden a
estar muy fuertemente influenciadas por las
condiciones especificas del sitio, y que no
son adecuadas las generalizaciones a
regiones mas grandes o a otras partes del
mundo.

Bhandari et al (1991), basado en estudios de
deslizamientos en Sri Lanka, sugirieron que
es razonable definir un alerta temprano
cuando las intensidades de lluvia se acerquen
a 200 mm/dia. De acuerdo a los autores, las
intensidades de lluvias mayores de dicho
valor, deben ser consideradas premoniciones
de catastrofes.



Una evaluacion de los registros de lluvias de
Diciembre 1999 basada en las
recomendaciones arriba indicadas, llevan a la
conclusion de que la mayoria de los
procedimientos pudieron explicar la ocurrencia
de los flujos torrenciales. Una investigacion
detallada de los distintos flujos torrenciales
que se generaron en las diferentes cuencas,
permitira desarrollar nuestras propias curvas
de umbrales con el fin de predecir este tipo de
eventos. Lamentablemente, para el momento
de la ocurrencia del evento, solamente una
estacion de registro de lluvias estaba operativa,
la cual no es representativa de las lluvias que
han debido precipitarse sobre el Cerro EIl
Avila. De cualquier manera, considerando que
mas de 25 cuencas fueron afectadas por flujos
torrenciales, estamos ante una oportunidad de
iniciar un programa extensivo de investigacion
con el fin de comprender la iniciacion y
mecanismos de estos eventos con el fin de

disefiar las medidas correctivas y de
mitigacion de los mismos.

10. CONCLUSIONES FINALES.
Considerando su extension, magnitud vy
caracteristicas especiales, los flujos

torrenciales catastroficos de Diciembre 1999,
pueden probablemente ser clasificados como
el desastre mas importante del siglo en su tipo.
Este evento que sorprendié a Venezuela sin el
desarrollo de una cultura de prevencion de
desastres, definitivamente representara un hito
en nuestra historia y se requerirdn nuevas
estrategias y un cambio de mentalidad para
desarrollar una agenda politica en favor de la
prevencion de desastres.

La ingenieria de la reconstruccion y nuevas
regulaciones  territoriales  tendrdn  que
considerar parametros adicionales para evitar
desarrollos urbanos en areas vulnerables. En
las areas afectadas por los flujos torrenciales y
en otras areas vulnerables, sera necesario,
como una de las mas importantes actividades,
realizar la cartografia y sectorizacion de zonas
de amenaza. Serd necesario iniciar un proceso
de educacion y campaifias informativas no
solamente para la poblaciéon sino para los
lideres nacionales y los tomadores de
decisiones. Los factores socio-econdmicos y
politicos asociados a la prevencion de

desastres han sido recientemente discutidos
por Mora (1999). Sera igualmente necesario
instalar sistemas de alerta y entrenar a la
poblacion de como vivir en areas clasificadas
como de alta amenaza por flujos torrenciales.
Es bien conocido que una vez ocurrido el
desastre por flujos torrenciales, el costo de
recuperacion es anormalmente alto, por lo
tanto, los esfuerzos que se puedan realizar para
prevenir este tipo de eventos no solamente
permitiran salvar vidas sino que representaran
una disminucion importante en los costos.

Dado que los flujos torrenciales en la Costa
central Venezolana son mayormente activados
por lluvias intensas, para implementar sistemas
de alerta y evacuacion serd necesario definir
un indice de precipitacion. La experiencia
obtenida por otros paises como Japon, China y
Austria revela que no es facil establecer una
lluvia standard para tales propositos. De
cualquier forma, serd necesario evaluar y
analizar los flujos torrenciales pasados en
relacion con otros factores tales como
topografia, geologia, vegetacion, carac-
teristicas de las cuencas, etc.

Es conveniente mencionar como un factor
de alerta que como resultado de los numerosos
deslizamientos y flujos torrenciales del evento
de Diciembre 1999, una cantidad importante
de sedimentos permanece en cauces y en
laderas naturales afectadas por deslizamientos.
Estos sedimentos son obviamente susceptibles
a ser movilizados durante lluvias futuras.

Finalmente, es importante mencionar un
factor que deberia ser considerado en la etapa
de la ingenieria de la reconstruccion. De
acuerdo al autor de este trabajo, existen claras
evidencias de campo de que el evento de
Diciembre 1999 no fue el evento mas grande
que ha ocurrido en el area. Una de estas
evidencias puede ser observada en los cortes
que resultaron por la erosion en los lechos y
terrazas de los rios y en los conos de
deyeccion, donde existen bloques de rocas
metaigneas del Complejo El Avila, los cuales
pertenecen a unidades litologicas que
solamente afloran en las cuencas medias y
altas. Evidentemente la existencia de este tipo
de rocas en los conos de deyeccion también
podria ser explicada mediante la ocurrencia de
diferentes eventos menores que fueron



arrastrando progresivamente dichos bloques
hacia aguas abajo. También tenemos que
tomar en cuenta que muchas otras areas de
Venezuela son vulnerables y pueden ser
afectadas en el futuro por flujos torrenciales;
en particular debe ser mencionada la zona
Norte de la ciudad de Caracas al pie del Cerro
El Avila, donde muchas urbanizaciones han
sido construidas sobre conos de deyeccion con
evidencias de flujos torrenciales prehistoricos.

Singer (1974 y 1977), cartografié varios flujos
torrenciales en el Valle de Caracas, estimando
que probablemente fueron activados por
sismos y que ocurrieron entre los afios 1100 y
1500.
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