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SINOPSIS
SINOPSIS

Los aludes torrenciales se definen como masas compuestas de lodo, rocas, agua,
aire, material vegetal y cualquier cantidad de material antropogénico, se generan en zonas
montafiosas con pendientes pronunciadas y se mueven por la accion de la gravedad. La
velocidad y volumen adquirido por este tipo de flujo lo hacen extremadamente peligroso y
su origen estd asociado a la ocurrencia de deslizamientos durante lluvias prolongadas y de
alta intensidad.

Las precipitaciones anuales promedio en el litoral del Estado Vargas son de 510
mm. En el afio 1999, la cantidad de precipitacion registrada en la estacién meteoroldgica de
Maiquetia fue de 1910 mm, més de tres veces el promedio anual registrado durante las
décadas anteriores. Sélo 1207 mm se registraron durante el mes de diciembre. Las lluvias
prolongadas durante ese mes contribuyeron a la formacion de aludes torrenciales que
arrasaron con centros poblados enteros y se estima que ocasionaron la muerte de
aproximadamente 700 personas, haciendo de este el peor desastre natural en la historia
reciente de Venezuela. Para prevenir la ocurrencia de otro evento similar, una de las
propuestas de obras hidraulicas fue la construccion de presas para la retencion de

sedimentos que contribuyan a la mitigacion del efecto destructivo de los flujos de detritos.

Cuando se disefiaron las presas de retencion de sedimentos, la mayoria de los
ingenieros venezolanos tomaron enfoques distintos entre si, ya que no se habian enfrentado

a alguna situacion similar dentro del territorio nacional.

La intencion de este TEG es documentar algunos de los criterios de disefio
adoptados para las presas de retencion de sedimentos propuestas en el estado VVargas como
consecuencia de los deslaves ocurridos en el afio 1999 y como solucién a futuros eventos
de lluvias extremas. Es un hecho que existen zonas vulnerables a este tipo de desastres, en
los cuales siempre estara la amenaza, siendo necesaria la labor de los ingenieros en hacer

uso de sus conocimientos para reducir esa vulnerabilidad sin subestimar la naturaleza.
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1. INTRODUCCION

La edad del planeta Tierra es de aproximadamente cinco mil millones de afios, y
como toda materia que se encuentra sometida a presiones externas, el paso de los afios ha
traido como consecuencia cambios climaticos, geoldgicos y geomorfologicos. En la Era
Mesozoica surge por primera vez la Cordillera de La Costa, para quedar sumergida durante
el Eoceno Interior y retomar altura desde el Cuaternario hasta nuestros dias.

Hace diez mil afios existid “la nacion de Tarma”, un pueblo guerrero asentado en
parte de la altiplanicie de la Cordillera, desde Punta Caraballeda hasta la Serrania del Avila.
Tras la llegada de los espafioles, comenzo la creacidn de los puertos, lo cual provocé un
auge economico en la zona costera. Con el paso del tiempo, y luego de la fundacion de

Vargas como entidad federal, la poblacion aumenté considerablemente.

Los sectores del territorio que no fueron habitados por los antecesores porque se
considera que tenian conciencia en cuanto a sufrir dafios como resultado de fuertes
precipitaciones, han venido siendo habitados de forma notable. Los conocidos abanicos
fluviales, que ya seran explicados con mas claridad en este trabajo, son muy evidentes en
Vargas, dado que las pendientes pronunciadas de la Cordillera de La Costa se encuentran
bruscamente con la planicie costera que limita con el Mar Caribe. Por lo que ante lluvias

intensas, es ldgico pensar que dichas zonas de planicie se encuentran en peligro.

En Vargas se tienen datos de la ocurrencia de aludes torrenciales desde 1798, lo
cual advierte la vulnerabilidad de este territorio y sugiere evitar la construccion de
poblaciones y/o considerar medidas para la mitigacion de dafios. Como no se tomaron las
previsiones adecuadas, los dias 15 y 16 de diciembre de 1999 se conocen como los dias en

que “la montafia avanzo hasta el mar llevandose todo a su paso”.
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1.1. Planteamiento del problema

En diciembre de 1999 el estado Vargas fue protagonista de una de las catastrofes
mas impactantes de toda Latinoamérica, el flujo de detritos que se desarrollo fue
responsable de la pérdida de una cantidad ain desconocida de vidas y estragos de cualquier
infraestructura que se encontrara en su camino. Hoy en dia, tras analizar lo sucedido, es un

hecho que era imposible detener aquella amenaza, pero si era factible reducir el riesgo.

La presencia de una cuenca bien vegetada, con pocas evidencias de deslizamientos
o derrumbes, la ocurrencia de caudales insignificantes que descargaban anualmente en
los rios del litoral, aunado a la falta de memoria histérica de los pobladores del Estado
Vargas y a la ausencia de estudios de vulnerabilidad de la zona, hicieron que se creara
una sensacion falsa de seguridad. En consecuencia, con el paso del tiempo la ocupacion
urbana se acrecentd mas en los conos de deyeccion, construyéndose casas y edificios en la

garganta de los torrentes y a ambos lados de las quebradas.

En Venezuela, se tenia conocimiento de eventos similares, pero ésta fue la primera
vez en la que dicho fendmeno causé tantos dafios. Nunca se habia estudiado con exactitud
el comportamiento de este tipo de flujo y, dada la magnitud de la tragedia, fue necesaria la

investigacion del mismo para la busqueda urgente de soluciones a situaciones similares.

Esta condicion de emergencia llevd a que los ingenieros de la época
correlacionaran sus aproximaciones empiricas con las ecuaciones tedricas, obteniendo
como resultado criterios de disefio para obras de proteccién ante eventos futuros, siendo
entre las mas importantes las presas de retencion de sedimentos. Sin embargo, nunca se

Ilegd a realizar una recopilacion de la totalidad de esta informacién.

La construccion y mantenimiento de estas presas no puede considerarse como algo
de solo aquel momento, sino mas bien, tiene que volverse cultura para evitar desastres a
futuro, asi como también se debe conocer el comportamiento de este tipo de flujo en las

zonas vulnerables al mismo. Es seguro que hechos como los del afio 1999 volveran a
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ocurrir, pero no se sabe cuando. Por esta razon la documentacion de todos los estudios
realizados no solo representaria un aporte a la hidraulica venezolana, sino que serviria de

base para el desarrollo de proyectos de este tipo de presas en el futuro.
1.2. Antecedentes

A continuacion se presentan algunos de los trabajos que tocan temas relevantes a
este TEG:

- Lopez S., José Luis. (2010). Lecciones aprendidas del desastre de Vargas. Aportes
cientifico-tecnoldgicos y experiencias nacionales en el campo de la prevencion y

mitigacion de riesgo. Caracas: Editorial Lauiki.

- Suérez V., Luis Miguel (1993). Presas de correccion de torrentes y retencién de
sedimentos. Caracas: Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales

Renovables.

— Takahashi, Tamotsu. (2007). Debris Flow: Mechanics, Prediction and

Countermeasures. USA: Taylor & Francis.

- Experiencia de las empresas y profesionales que estuvieron involucrados en el
desarrollo de los proyectos de las presas de retencion de sedimentos construidas en
el estado Vargas después del afio 1999.

- Martinez, Eduardo (2006). Hidraulica de zonas de riesgo. Casos reales
[Presentacion PPT].

- Martinez, Eduardo (2006). Hidrologia e hidraulica para el disefio de obras de

proteccién de torrentes [Presentacion PPT]
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- Martinez, Eduardo (2000). Dimensionamiento de obras de proteccion contra flujos

de barro. Cordoba: Memorias XIX Congreso latinoamericano de hidraulica. Tomo
.

- Lopez S., José Luis, Garcia M., Reinaldo y Pérez H., David (2000). Los aludes
torrenciales de diciembre de 1999 en Venezuela. Cordoba: Memorias XIX

Congreso latinoamericano de hidraulica. Tomo 1.
1.3. Alcances y limitaciones

1.3.1. Alcances

- Descripcion teorica del comportamiento de flujo de detritos con base en los hechos

ocurridos en Vargas en el afio 1999.

- Interpretacion y puntualizacion teorica de los criterios de disefio de las presas, no se

desarrollaron las deducciones matematicas respectivas.

1.3.2. Limitaciones

- Ausencia de registros de ocurrencias de eventos similares en Venezuela y falta de obras

de proteccion en el estado Vargas.
- Registros escasos de precipitacion (estaciones pluviométricas insuficientes).

- Carencia de mediciones sobre el comportamiento de flujo de detritos en los eventos de

1999 en el estado Vargas.

- Dispersion de informacion de los diferentes disefios de las presas de retencion de

sedimentos propuestas en Vargas por los deslaves de 1999.



UCAB  (§Vsveridad casice 6

2. MARCO TEORICO
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Documentar las soluciones propuestas para el disefio de las presas de retencién de
sedimentos con fines de proteccion para los hechos ocurridos en Vargas en diciembre de
1999.

1.4.2. Objetivos Especificos

- Describir el comportamiento del flujo de detritos.
- Describir los hechos ocurridos en Vargas en diciembre de 1999.
- Sistematizar los criterios de disefio de las presas de retencion de sedimentos

propuestas.
1.5. Metodologia

Para el desarrollo del TEG, se utiliza una metodologia de investigacion donde se
resume el estado del conocimiento con un enfoque en la aplicacion practica. Parte de la
tarea de busqueda de informacidn consiste en entrevistas a los profesionales que estuvieron

involucrados en el disefio de las presas de retencidn de sedimentos.

El trabajo se presenta en tres partes. La primera consiste en una explicacion de
conceptos claves para el entendimiento de las otras dos, incluyendo una descripcion
detallada del fendmeno de flujo de detritos. La segunda parte se enfoca en el estado
Vargas, sus caracteristicas y los eventos ocurridos en diciembre de 1999. Finalmente, la
tercera parte consiste en un trabajo de recopilacion y explicacién de los criterios de disefio
mas importantes que se utilizaron en algunas las presas de retencion de sedimentos

propuestas.
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2.1. Conceptos hidraulicos béasicos

El andlisis dindmico de un flujo se fundamenta en las ecuaciones del movimiento,
con las cuales se establece la proporcionalidad entre las acciones sobre las particulas del
fluido y las fuerzas inerciales que le corresponden. Dependiendo de las caracteristicas del
régimen, de las condiciones de contorno y de las propiedades del fluido, prevalecientes en
cada caso, estas ecuaciones serdn integrables y conduciran a formulaciones de utilidad

préctica.

Si se toman en cuenta las fuerzas gravitacionales mas las provenientes de los
gradientes de presiones, se obtienen las ecuaciones de Euler, modelando asi un fluido irreal.
Y si a éstas se les incorpora las fuerzas de origen viscoso, surgen las ecuaciones de Navier-
Stokes, sin embargo la integracion analitica de este sistema es, por los momentos,
imposible, salvo para algunos casos de flujo laminar con geometria sencilla de los
contornos. Es aqui donde las ecuaciones de Saint-Venant, continuidad y ecuacién dinamica

del movimiento, juegan un papel primordial.

2.1.1. Descarga

La ecuacion de la continuidad surge de un balance de masa realizado entre dos
secciones de canal, constituyendo una herramienta basica para la resolucion de problemas
de fluidos como medio de expresion de la ley de la conservacion de la masa. Dependiendo
del caso de flujo a estudiar, esta ecuacion se adapta a una variedad de formas complejas y
permite hacer un andlisis en la direccion principal del movimiento. A continuacion se
presenta una de las formas mas generales de escribirla, considerando el caso de agua
incompresible en una canal de geometria cualquiera, en condicion no permanente de un

régimen gradualmente variado:
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y dA ov ay _
VTa"‘V[a]y:cte +A§+TE =0 (1

Donde:
V = velocidad del flujo (m/s).
T = ancho de la seccion de canal a estudiar (m).
A = area de la seccion de canal a estudiar (m2).
y = profundidad de agua (m).

Para el régimen permanente, de la ecuacion (1) se obtiene la expresion mas comun

de la continuidad, donde el caudal es constante y se cumple:

0=4-V

Donde:

Q = volumen por unidad de tiempo (m3/s).

2.1.2. Energia

Ahora bien, si se plantea un equilibrio instantdneo entre las fuerzas gravitacionales,
de origen viscoso y de presidn que actdan sobre un elemento de fluido, y la fuerza inercial
equivalente al producto de la masa de ese elemento por la aceleracion que experimenta, se
obtiene la ecuacion dinamica del movimiento (o ecuacion de momentum) de un flujo no

permanente en canales abiertos:

v 10V

To_a_y ov -7
So— — ax+gat 3)

YR ox

Q|+

Donde:

So = pendiente del tramo.

T

y—; = gradiente de energia segun la direccion principal del movimiento, también

conocido como Sf.



UCAB  (§Vsveridad casice 9

2. MARCO TEORICO

Simplificando términos para régimen permanente y gradualmente variado se obtiene

lo que se conoce por la ecuacién de Bernoulli:

av?

So-Sf=2+ 2L ()

2.1.3. Velocidad

Depende de la posicion de la particula en el cauce, las irregularidades causadas por
las rocas y el gradiente de flujo. El flujo puede ser laminar, donde todas las particulas
tienen recorridos paralelos y similares, o turbulento, donde cada particula tiene una
trayectoria diferente. El flujo turbulento mantiene los sedimentos en suspensiéon durante

mas tiempo y juega un papel importante en la erosion del fondo del cauce.

2.1.4. Transitos

Con las ecuaciones sefialadas anteriormente se logra estudiar el progreso o transito
de una onda de avenida o creciente en rios, de tal manera que conocido el hidrograma en
una seccién y las caracteristicas del curso de agua, sea posible definir las relaciones de
velocidad, caudal y profundidad de agua, siendo éstas variables en el tiempo. A

continuacion se presentan los mas comunes para efectos de estudios en cauces de rios:

2.1.4.1. Transitos Agregados de Crecientes

Se conocen como transitos hidroldgicos, donde el flujo se calcula Unicamente como
una funcion del tiempo en un lugar en particular. Utiliza el principio de continuidad
mediante expresiones de almacenamiento e hidrogramas de entrada con el objetivo de
calcular hidrogramas de salida. Dependiendo del método podrian ser funciones lineales o

no lineales:
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— Muskingum:

Representa un modelo lineal del trénsito de caudales en corrientes y plantea
relaciones caudal-almacenamiento variables. El almacenamiento volumétrico se obtiene de
la combinacién de una cufia y un prisma. Toma en cuenta dos pardmetros que cumplen con
el principio de la continuidad, la X se relaciona con la capacidad de almacenamiento del
cauce en cada tramo, su valor se encuentra entre el rango de 0 — 0.5 y es de carécter
adimensional. La K esta definida por el tiempo que tarda la onda de creciente en
desplazarse por el tramo considerado. Para un transito hidroldgico, estos valores se suponen

especificados y constantes para todo el rango de flujo.

S=K[XI+(1-X)Q] (5
Donde:
S = almacenamiento.
| = caudal de entrada.

Q = caudal de salida.

2.1.4.2.  Tréansitos Distribuidos de Crecientes

Son transitos hidraulicos, basados en las ecuaciones de Saint-Venant para flujo
unidimensional. Permiten el célculo del caudal y profundidad de agua como funciones del

tiempo y del espacio. Entre los mas usados estan:

e Muskingum — Cunage:

Cunge propone un método basado en los planteamientos de Muskingum, calculando
los valores de X y K mediante parametros hidraulicos y geometria de cauce, dado que en

este caso ambos varian tanto en el tiempo como en el espacio.
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e Onda Cinematica:

Es el modelo més simple ya que no toma en cuenta los términos de aceleracion

local, convectiva y presion en la ecuacion de momentum.

e Onda de Difusién:

Desprecia los términos de aceleraciones locales y convectivas.

e Onda Dinamica:

Considera todos los términos de aceleraciones y presion dentro de la ecuacion de

cantidad de movimiento.

2.2. Rios

Son cuerpos de agua conformados por particulas solidas e iones disueltos
procedentes de una cuenca. Fluyen a lo largo de su curso bajo los efectos de la gravedad
por una trayectoria variable y producto de la capacidad de erosion del propio rio junto con
los aportes sélidos que transporta, generando asi transformaciones morfol6gicas en su

cauce.

Los rios presentan caudales fluctuantes en funcion a las condiciones hidroldgicas de
la cuenca, dado que el agua de lluvia que cae sobre la misma es llevada a través de un cauce

hasta el sitio de descarga.



UCAB  (§Vsveridad casice z

2. MARCO TEORICO

2.2.1. Geometria

2.2.1.1.  Seccion transversal

Es irregular y diferente en todos los puntos del rio y varia con la descarga. Esta
condicionada por la pendiente, la planta del cauce, la geologia, el tipo de sedimentos, la

vegetacion de ribera y la accion humana.

La diversidad de formas de la seccion transversal permite la existencia de zonas
con distintos calados, velocidades y por tanto distintas granulometrias en el fondo y

vegetacion asociada.
Crass-sectional Shape varies with discharge

Discharge = (Crass-Sectional Area) x Velacity

Increasing Discharge

"
N

Width -

Depth =

Cross-Sectional Area

Figura 1. Variacién de la seccién transversal de un cauce con la descarga.

Referencia: (48)

2.2.1.2.  Perfil longitudinal

Representa la pendiente del rio a lo largo del cauce. Se encuentra determinada por

la topografia de la cuenca, a su vez condicionada por la geologia.

Tanto la forma de la seccion transversal como el perfil longitudinal del cauce son el

resultado del proceso de erosion-transporte-sedimentacion en el cauce y por ello estan
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sujetos a la evolucién en el tiempo. En este proceso intervienen la fuerza cortante del agua,

la vegetacion existente, los propios sedimentos y la forma y constitucion del cauce.

Existe una relacion entre el tipo y el tamafio de sedimento y el desarrollo del rio. El
desgaste natural que sufre el sedimento a lo largo de su avance en el rio, aunado con la
sedimentacion de las particulas mas gruesas debido a que la fuerza de arrastre del rio
disminuye al entrar en las zonas bajas con menor pendiente, trae como consecuencia la
reduccion del tamafio de sedimento a medida que el punto considerado se encuentra mas

lejos del sitio o fuente donde se originan los sedimentos tributados por el cauce.

2.2.1.3. Fondo

Definido como el nivel limite por debajo del cual el rio no puede erosionar su cauce.
En dicho punto de encuentro, el rio se ajusta al nuevo fondo variando su perfil longitudinal.
No tendra variaciones en el tiempo si el flujo se encuentra con un cuerpo de roca muy

resistente o con algun revestimiento artificial que impida continuar con la erosion.

2.2.2. El ecosistema fluvial

Se conoce como ecosistema al conjunto de elementos relacionados mediante una
serie compleja de flujos de materia y energia. En este sentido, el ecosistema fluvial esta
definido principalmente por la interaccion que existe entre el cauce y la cuenca, producto
de la relacién de los siguientes elementos: hidrologia, sedimentos, morfologia del cauce y

el habitat fluvial. Todos de caracter evolutivo.

La complejidad del sistema debido a las presiones a las que estd sometido, hacen
que sea sensible y vulnerable. Es por ello que ante cualquier necesidad de actuar sobre él,
se requiere un analisis profundo de todas las variables que intervienen en el proceso de su

desarrollo.
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2.2.3. Aspectos Hidrologicos

En primer lugar, se debe resaltar el ciclo hidrologico ya que es el concepto
fundamental de la hidrologia. EI agua que se evapora de los océanos y de la superficie de la
Tierra, es llevada circulando como vapor de agua. A seguir, por el enfriamiento de las
masas de aire, se condensa y precipita nuevamente en forma de lluvia o nieve, para luego
ser interceptada parcialmente por la vegetacion de la cuenca. Una parte se infiltra en los
suelos, mientras que otra se convierte en escurrimiento superficial y descarga en los cauces
de los rios y quebradas, para finalmente ser trasladada al océano. Este inmenso sistema de
agua puesto en funcionamiento por la energia solar y conducido por la gravedad, continlia

de manera permanente en presencia o ausencia de la actividad humana.

Una vez que el agua procedente de la precipitacion se integra a la cuenca, los
procesos que se desarrollan a continuacion se encuentran condicionados por parametros
asociados a ésta, como la permeabilidad del suelo, topografia, climatologia de la zona,
geologia, distribucién de la cubierta vegetal, entre otros. Es por ello que si se desea calcular
caudales asociados a periodos de retorno diferentes es necesario disponer al menos de

informacidn pluviométrica en la cuenca o en sitios lo méas cercanos posibles a ella.

Por otro lado, la escorrentia superficial también sera funcion del tipo de evento,
pues los eventos extremos de precipitacion pueden ser detonantes de procesos de
movimientos en masa, los cuales afectan el cauce de un rio alterando su dinamica fluvial.
Las mayores transformaciones en los rios suceden en condiciones de creciente, por lo que
se da mayor importancia al analisis de los caudales maximos asociados a determinados

periodos de retorno.

2.2.4. Morfologia de los rios

Las complejidades que se presentan por la variabilidad en las dimensiones, patrones
y perfiles de los sistemas fluviales hacen que su estudio sea un reto. La forma de los rios y

los procesos fluviales evolucionan simultdneamente, mediante procesos de ajuste mutuo, e
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inevitablemente, los sistemas de clasificacion simplifican un problema que en realidad es
muy complejo. De cualquier forma, el esfuerzo por lograr una clasificacion de acuerdo a su
morfologia se justifica para predecir su comportamiento basandose en su apariencia, para
relacionar caracteristicas hidraulicas con el comportamiento de los sedimentos segun el
estado morfoldgico y proporcionar mecanismos para extrapolar informacion recolectada en

cualquier canal a otros de caracteristicas similares, entre otros objetivos.

2.2.4.1.  Clasificacion fisiogréafica de Davis

224.1.1. Torrentes

También conocidos como cauces jovenes, son cursos de agua que estan ubicados en
zonas montafiosas. Se caracterizan por poseer un cauce estable en forma de V, contenidos
por abruptas laderas, crecientes rapidas, poca longitud y pendiente fuerte. Poseen un
régimen hidroldgico muy variable, pudiendo funcionar todo el afio o quedar completamente
secos durante el periodo de sequia. Se alimentan de pequefias quebradas llamadas
torrenteras. Debido a la acumulacién de piedras y palos, el perfil longitudinal del torrente
posee muchas discontinuidades. En general, las margenes de los torrentes y las laderas del

curso montafioso son suficientemente resistentes y estables.

Figura 2. Partes de un torrente.

Imagen cortesia: Andreina Ortega
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En este tipo de rios se observan tres zonas:

- Cuenca de recepcion

Es la parte superior y de mayor tamafio del torrente, su forma es muy similar a un
abanico céncavo y en ella se captan la mayoria de las aguas provenientes de la
precipitacion. Se compone de muchos cauces pequefios de fuertes pendientes, que
concentran el flujo hacia la garganta. En esta zona predomina la erosion, ensanchamiento,
ramificacion y profundizacién de los cauces y es por esto que la mayor cantidad de aporte

de sedimentos proviene de este lugar.

— Garganta

Esta parte se ubica aguas abajo de la cuenca de recepcion, capta las aguas
provenientes de la misma y constituye el cauce principal del torrente. Posee una pendiente
longitudinal fuerte, pero menor a la de la cuenca. En crecientes, las velocidades que
adquiere el flujo en esta zona son extremadamente altas y el transporte de materiales
provenientes de la cuenca puede originar erosion en el lecho y en las méargenes, causando

deslizamientos locales.

Debido a que los materiales que se encuentran en esta zona provienen de la cuencas,
arrastre de fondo y de los deslizamientos que ocurren en las laderas, éstos poseen una gran
variedad de tamafios. Los materiales sedimentados seran arrastrado por alguna crecida
importante para ser reemplazados por otros, ya que el fendmeno predominante en esta zona

es el transporte de solidos.

— Cono de deyeccién

En esta zona, la pendiente alta de la corriente fluvial se topa con una planicie,

produciendo una disminucién brusca de velocidad, lo cual representa pérdida en el poder de
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transporte del flujo y hace que los sedimentos se depositen en forma de abanico. Por esta
razon, el torrente deposita los materiales arrastrados, llenando de lodo el fondo vy
ocasionando que éste se eleve y se observen cambios topograficos. Constituye la

desembocadura del torrente hacia una llanura.

Cuando ocurre una creciente, se observa que las rocas de mayor tamafio se
depositan en la parte superior, seguidamente se depositan los cantos rodados y asi
sucesivamente hasta que se deposita la arena en la base del cono. A medida que la
velocidad del flujo disminuye, éste se ve obstruido por la acumulacion de sedimentos, por
lo que se divide en rios tributarios. Una creciente de gran caudal depositard materiales de

mayor tamafio méas aguas abajo que uno de menor magnitud.

2.24.1.2. Rios torrenciales

Estos rios, también conocidos como cauces maduros, se presentan en valles amplios
y se forman por la confluencia de dos 0 méas torrentes. Se caracterizan por tener un solo
canal de forma irregular, fondo de arena y limo, alto poder de arrastre, crecientes menos
rapidas que las de los rios jovenes y pendiente de fondo media. Poseen una planicie de
inundacion. Su cauce es estrecho ya que tiene poca posibilidad de expandirse dentro del

valle debido a la presencia de rocas y vegetacion en sus laderas.

Figura 3. Seccién transversal de un rio maduro

Imagen cortesia: Eduardo Martinez
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2.2.4.1.3. Rios de llanura

Los rios de llanura o cauces viejos, se presentan en valles amplios o planicies. Se
caracterizan por presentar cauces de poca pendiente, poca velocidad y crecientes lentas.
Son més anchos que los rios torrenciales y llevan una gran cantidad de material fino en
suspension, por lo que tienden a formarse depositos naturales de sedimentos a lo largo de
las margenes y dentro del propio cauce. Por lo general, en su recorrido presentan un

comportamiento tortuoso, originando asi los rios meandrosos.

En su seccion transversal tienen la caracteristica de que sus bermas son mas altas
que los terrenos adyacentes. Esto provoca la formacion de diques naturales o albardones,

los cuales impiden el regreso al cauce principal de las aguas desbordadas.

ALBARDON/ ALBARDON

Figura 4. Seccién transversal de un rio viejo

Imagen cortesia: Eduardo Martinez

2.2.4.2.  Clasificacion segun la forma del cauce

22.4.2.1. Rios rectos

Son rios cuyo trazado en planta posee poca sinuosidad, siendo esta la relacion entre
la distancia entre dos secciones a lo largo del cauce y la distancia en linea recta entre las
mismas. Si la sinuosidad es menor a 1.5, se considera que el rio es recto. Por lo general, se
presentan en tramos pequefios y son transitorios, ya que cualquier disturbio local o

irregularidad del cauce produce flujos transversales que dan origen a curvas y meandros.
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22.4.2.2. Rios trenzados

Estan constituidos por varios cauces que se cruzan y separan a lo largo de su
recorrido. Se forman, entre otras causas, por la gran cantidad de sedimentos que el cauce es
incapaz de transportar y por la presencia de bancos facilmente erosionables, lo que ocasiona
un aumento del ancho del rio durante grandes crecientes que da lugar a la formacion de
barras que luego se estabilizan formando islas. Esto rios tienen un comportamiento

impredecible, debido a que son muy inestables y cambian su alineamiento constantemente.

Figura 5. Rio trenzado

Referencia: (9)

2.2.4.2.3. Rios meandrosos

Llevan este nombre por presentar curvas alternadas en forma de "S". Presentan tanto
movimiento lateral como longitudinal, el cual es causado por la formacién y destruccion de
codos, los cuales son formados por un proceso de erosion y deposicion. Estan constituidos
por material aluvional y se clasifican a su vez en regulares e irregulares. Los regulares estan
formados por meandros de la misma curvatura, amplitud y frecuencia, mientras que los

irregulares no, son deformes.
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Figura 6. Rio meandroso

Referencia: (60)

2.2.5. Erosion, arrastre y sedimentacion

Los rios erosionan porque tienen la habilidad de arrastrar fragmentos de roca y
transportarlos a un nuevo espacio, donde son depositados y cuya acumulacion progresiva
da lugar a formaciones en las zonas proximas al cauce del rio. El tamafio de estos

fragmentos depende tanto de la velocidad como del tipo de flujo (laminar o turbulento).

2.2.5.1. Planicies de inundacion

Zonas proximas al cauce de un rio inundadas periédicamente por él durante una
crecida, cuando el caudal del curso de agua aumenta en tales proporciones que el cauce del
rio resulta insuficiente para contenerlo. Al desbordarse el rio, la velocidad con la que
aumenta el caudal es muy rapida, pero en estas zonas dado que el paso disponible para el
avance del agua ahora es mayor, disminuye la velocidad, dando lugar a la sedimentacion de

materiales finos.
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2.2.5.2.  Depositos

Flood plain

— "\ —
Buned valley Former position of river

*="ot lower level

Figura 7. Planicies de inundacion de un rio
Referencia: (21)

La velocidad del flujo es variable en toda la trayectoria del rio. Existen zonas donde
ocurren cambios bruscos de la misma, causando la deposicion de sedimentos. Cuando una
particula se moviliza con el flujo de alta velocidad pero se ve desplazada al sector de baja
velocidad, ésta abandonara la suspension para comenzar a depositarse. Al tratarse de un
cambio de alta a baja velocidad, los fragmentos méas gruesos se iran depositando a lo largo

de la superficie, construyendo eventualmente un dique natural.

Durante una inundacion, al aumentar la descarga de agua el rio comenzara a
desbordarse y circular por las superficies adyacentes, donde habria una disminucion
repentina de la velocidad. Los diques y las llanuras de inundacién son resultado de este

proceso.

Terrace (abandoned floodplain) Deposits
Flaodplain Depaosits

Natural Levees

Active Channel

Figura 8. Formacion de depésitos en un cauce

Referencia: (21)
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Si el gradiente de flujo cambia subitamente al desembocar en un terreno llano,
océano o lago, habria un decrecimiento en la velocidad del mismo, provocando la
deposicion de sedimentos que ya no pueden ser transportados. En consecuencia, se forman

los conos de deyeccion y deltas, respectivamente.

“Mountainous Areay

Alluvial Fan

S Mo%stijstrmutaw /A

Figura 9. Vista en planta de un Figura 10. Vista en planta de un delta

cono de deyeccion Referencia: (48)
Referencia: (48)

2.25.3. Terrazas

Pequefas plataformas que en un momento anterior constituyeron llanuras aluviales.
Se forman cuando el flujo compuesto por sedimentos socava su cauce a un nivel

subyacente.

escarpe de terraza

Figura 12. Terrazas encajadas

Figura 11. Terrazas escalonadas )
Referencia: (21)

Referencia: (21)
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2.254. Delta

Accidente geografico causado por la desembocadura de un rio en un lago u océano,
se forma debido a que el rio aporta mas sedimentos de los que el mar o lago pueden
redistribuir. lgualmente ocurre una reduccion en la velocidad de la corriente fluvial,
provocando la acumulacion de sedimentos y obstruyendo el flujo de tal manera que se
originan afluentes. Los deltas se desarrollan en las afueras de las costas, por lo que solo

mantendran su forma si el mar no es lo suficientemente fuerte para remover los sedimentos.

Foto cortesia: Google Earth.
Figura 13. Delta del Rio Orinoco, Venezuela

2.2.5.5. Arrastre de fondo

El arrastre de fondo consiste en el movimiento de los sedimentos que pertenecen a
la capa de fondo saltando, rodando o deslizando. Es el efecto de la fuerza cortante del agua
sobre el fondo del cauce. Normalmente, las particulas mas finas son transportadas en
suspension por los rios y la tendencia a depositarse en el fondo es contrarrestada por la
turbulencia del cauce, que las levanta y mantiene en movimiento. Sin embargo, las
particulas de arena gruesa, grava, cantos rodados y pefiones no son arrastradas por la



UCAB  (§Vsveridad casice “

2. MARCO TEORICO
corriente mediante el mecanismo de suspension, sino que su transporte ocurre por el
arrastre de fondo. Cuando llega la creciente, la magnitud de la fuerza cortante en el fondo

aumenta considerablemente, permitiendo el arrastre del material grueso.

>
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Figura 14. Mecanismos de arrastre de sedimentos

Referencia: (59)

Al ocurrir una creciente violenta, los sedimentos arrastrados pueden llegar a ser
grandes bloques de roca con un alto potencial de causar dafios a la infraestructura que se

encuentre en su camino.

La accion del arrastre de fondo para un flujo permanente, donde no existen fuerzas
de inercia y se tenga el equilibrio de fuerzas en la direccion del flujo, viene dada por la
siguiente expresion:

T=ySR (6)

Donde:
7. esfuerzo cortante en el fondo.
y: peso especifico del agua.
S: pendiente de fondo.

R: radio hidraulico.

2.3. Aludes torrenciales

Los aludes torrenciales son flujos que se generan en laderas donde el suelo se satura

durante eventos de lluvia excepcional, adquiriendo fuerza a medida que la intensidad y
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duracién de la tormenta aumentan. Dependiendo del tipo, pueden estar compuestos de lodo,
rocas, agua, aire, material vegetal, vehiculos, restos de viviendas y cualquier otro material
antropogénico. Son impulsados por la fuerza de gravedad y comprenden procesos de
desprendimiento, transporte y deposicion de particulas bajo la accidn del agua. El evento
principal que dispara su formacion es la lluvia sobre suelos previamente saturados. Cuando
el flujo alcanza las zonas de menor pendiente, los sedimentos se van depositando debido a

la pérdida de energia cinética, formando lineas paralelas a la direccion del flujos

En este aparte se hard énfasis en un tipo de alud torrencial, el flujo de detritos,
debido a que este es el que méas dafios causd durante los eventos que se desarrollaron en

diciembre de 1999 en el estado Vargas.

2.3.1. Propiedades de los fluidos

Dado que los aludes torrenciales son flujos cuyo comportamiento difiere al de uno
de agua con sedimentos, se han tenido que estudiar modelos matematicos e hidraulicos para
poder explicar con detalle el desarrollo de los mismos. Para entender mejor el
comportamiento de los aludes torrenciales es importante entender la diferencia entre un

fluido newtoniano y uno no newtoniano:

2.3.1.1. Fluidos Newtonianos

Los fluidos newtonianos son aquellos cuya relacion esfuerzo cortante y velocidad
de deformacién es lineal. En este tipo de fluidos, la viscosidad puede considerarse
constante en el tiempo (a menos que ocurran cambios de temperatura), poseen propiedades
elasticas, son incomprensibles e isotrépicos. Corresponden a los gases, la mayoria de los

liquidos y disoluciones. Se rigen por la ecuacién:

Donde:
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u = viscosidad dinamica o absoluta del fluido.
ou _

3y y = gradiente de velocidad o velocidad de deformaciéon del fluido.

2.3.1.2.  Fluidos no Newtonianos

Los fluidos no newtonianos son aquellos cuya viscosidad varia segun el esfuerzo
aplicado. A diferencia de los fluidos newtonianos, que pueden ser descritos exclusivamente
por parametros como temperatura y presion, el comportamiento fisico de los fluidos no
newtonianos depende de la fuerza aplicada en un momento determinado. Como se observa

en la Fig. 15, la relacién entre el esfuerzo cortante y la deformacion no es lineal.

Por otro lado, existen fluidos de esta clase cuyas tensiones tangenciales dependen
tanto del gradiente de velocidad de deformacién como del tiempo, entre ellos los fluidos
tixotropicos y reopécticos. Los viscoelasticos, poseen propiedades elasticas y viscosas,
dependen del tiempo y aln en ausencia de fuerzas, la velocidad de deformacion puede tener
un valor. Mientras que los fluidos independientes del tiempo, se definen Gnicamente por la
variacion de la velocidad de deformacion, que para fines de este trabajo de grado se

explicaran a continuacion.

Plastico Bingham

Plastico real

Pendiente LI
P
N

[Fluido pseudoplésticd

-
na

Fluido newtoniano
Fluido dilatante
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=+ l
I, A

N “a

'>’

Figura 15. Variacién esfuerzo-deformacién de los fluidos

Referencia: (22)



UCAB  (§Vsveridad casice z

2. MARCO TEORICO

- Pléstico Ideal o de Bingham

Se comportan como fluidos newtonianos una vez que alcanzan un
esfuerzo cortante limite ya que la relacion esfuerzo-deformacion es lineal,
por debajo de este valor presentan las caracteristicas de un sélido, es decir,
no se deforman. Este estado se conoce como viscosidad plastica,

representado por la siguiente ecuacion:

a
T= To+ Up (ﬁ (8)

Donde:
7, = esfuerzo cortante limite.

uyp = Viscosidad plastica del fluido.

- Pseudoplasticos

No requieren de un esfuerzo minimo para comportarse como un
fluido, la relacion entre la viscosidad y la velocidad de deformacion es
inversamente proporcional, tienden a fluir mejor a medida que el esfuerzo
cortante se eleva. Estan compuestos por macromoléculas que se orientan
segun la direccion del esfuerzo aplicado.

T=k-y" siendon<1l (9

Donde:
k = ctte = indice de consistencia.
n = ctte = indice de comportamiento (indicativo de la desviacion

respecto al fluido con comportamiento newtoniano).
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- Dilatantes
Son fluidos poco comunes ya que su viscosidad aumenta con el
incremento de la velocidad de deformacion y del esfuerzo, por lo que
algunos fluidos dilatantes tienen la peculiaridad de convertirse de liquido a

solido con tan solo la aplicacion de una fuerza.
t=k-y"siendon>1 (10)

Donde:
k = ctte = indice de consistencia.
n = ctte = indice de comportamiento (indicativo de la desviacion

respecto al fluido con comportamiento newtoniano).

2.3.2. Factores que intervienen

2.3.2.1. Estabilidad de ladera

La susceptibilidad de un material, ya sea consolidado o no, para desplazarse a lo
largo de una montafia en forma de movimiento masivo, se encuentra determinada por la

pendiente de una ladera.

Como se muestra en la Fig. 16, un cuerpo de roca o cualquier sedimento ubicado en
una ladera esta gobernado por dos fuerzas opuestas que determinaran la estabilidad del
mismo. El esfuerzo cortante es la fuerza encargada de causar movimiento paralelo a la
pendiente de la ladera, representado por dos componentes gravitatorias, una perpendicular a
la superficie y otra tangencial. La resistencia de corte, es la resistencia interna por unidad
de éarea que una masa de suelo ofrece para vencer el movimiento del cuerpo, esta

conformada por la friccién, la fuerza normal y la cohesion entre particulas.
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Px=mgsen 6

Py =mg cos 6

Figura 16. Diagrama de cuerpo libre de un cuerpo de suelo
sobre una ladera

Referencia: (57)

El cociente entre la resistencia de corte y el esfuerzo cortante determinara si el
material de suelo resulta probable a deslizamiento. Ambas magnitudes estan relacionadas
con la pendiente de la ladera, ya que el angulo de ésta afecta directamente las componentes
de las fuerzas, mientras mas alto sea el valor del angulo, el esfuerzo cortante serd mayor. La
resistencia de corte de una masa de suelo puede verse debilitada por la erosion, unién con

restos de plantas y saturacion por lluvias intensas.

Por otro lado, existen otros agentes que afectan la estabilidad de las laderas, entre
los méas importantes se mencionan: la presencia de fallas y fracturas en los macizos rocosos,

las excavaciones y movimientos de tierras por parte de los humanos y los terremotos.

2.3.2.2.  Angulo de reposo de ladera

La gravedad es la fuerza que conduce el movimiento masivo de suelo y sedimentos
no consolidados, mientras que la friccion le aporta resistencia al desplazamiento. Ambos

vectores dependen del angulo de reposo, siendo éste el angulo maximo de pendiente en el
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que la particula se mantiene sin moverse y esta definido por las caracteristicas propias de la
particula (tamafio, rugosidad, humedad, esfericidad y homogeneidad).

En las pendientes con angulo mayor al angulo de reposo de la particula, la friccion
no es suficiente para contener la gravedad, por lo que comienzan los procesos de desgaste
de suelo y la velocidad del movimiento dependerd de la diferencia entre &ngulos. En
cambio, si el escenario es al contrario, se comienzan a acumular los sedimentos para formar

pendientes mas pronunciadas.

2.3.2.3. ElAgua

Este elemento no solo actia como medio de transporte de las particulas, sino que

juega un papel importante en la composicion interna de la masa de sedimentos.

Los sedimentos humedos poseen cohesion porque el agua recubre las particulas y
hace que los granos permanezcan juntos, aumentando la tensién superficial y el angulo de
reposo. Cuando los suelos se saturan, todos los poros se encuentran llenos de agua y el
peso de ésta ejerce presion entre los mismos, suprimiendo el contacto entre granos. De esta
manera, la friccién entre particulas y el angulo de reposo disminuyen notablemente

provocando que el suelo se comporte como un fluido.

2.3.3. Aportes de sedimentos

2.3.3.1. Deslizamientos

Movimiento de rocas, suelo y material organico a lo largo de una pendiente de
montafia y sobre una superficie de falla, regido por los efectos de la gravedad y las formas
de relieve que resultan del mismo desplazamiento, ver Fig. 17. Donde la mayor parte del

material se mueve como un solo cuerpo de masa con poca deformacion interna.



UCAB  (§Vsveridad casice 1

2. MARCO TEORICO

™ ) K t F‘\ &

Ny =

] po f
Hy umg
&
\,\\
B N
umg

Figura 17. Formas de deslizamientos

Referencia: (24)

La superficie de ruptura se crea por la absorcion de agua a una profundidad
determinada, lo que implica un cambio de densidad de la capa subyacente. Cabe destacar
que ya sea al inicio de la fractura o en el transcurso, si las propiedades del cuerpo de masa
cambian, dentro del deslizamiento se pueden desarrollar otros tipos de movimiento. De
acuerdo al mecanismo de falla, los deslizamientos se pueden clasificar de la siguiente

manera:

2.3.3.1.1. Deslizamientos superficiales

El agua que satura las masas aunado a la inclinacion de la pendiente, aumenta el
peso del cuerpo de particulas de suelo, desequilibrando el sistema de fuerzas por la accion
de la gravedad y la disminucion de la fuerza resistente del esfuerzo cortante, provocando

asi deslizamientos superficiales.

En masas de tierra sobre vertientes de pendientes pronunciadas, la condicion
dindmica y natural que altera constantemente su naturaleza, bien sea por el cambio de
vegetacion sobre ella o el humedecimiento de las mismas, ciclicamente con el clima,
producen estos movimientos masivos. Es decir, una vez que dichas masas se deslizan, y se
regeneran, lo que sucede como consecuencia de aportes de materiales provenientes de sitios
aledafios y desarrollo de nueva cobertura vegetal, las convierte nuevamente en masas

propensas a nuevos deslizamientos.
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Es por ello que donde se observen estas areas desnudas que semejan “arafiazos” son

los sitios potenciales que se deben identificar, y ain mas estudiar sus caracteristicas
(pendiente, tipo de suelo, entre otras), de manera que se establezcan correlaciones que

permitan identificar y mapear areas potenciales de deslizamiento superficial.

Figura 19. Fotografia de los deslizamientos Figura 18. Fotografia de los deslizamientos superficiales
superficiales de la cuenca media de la Qda. Tacagua de la cuenca baja del Rio Cerro Grande después de los
después de los deslaves de Vargas de 1999, Venezuela deslaves de Vargas de 1999, Venezuela
Referencia: (25) Referencia: (25)
2.3.3.1.2. Deslizamientos rotacionales

Deslizamiento donde la superficie de ruptura es concava y el movimiento es
rotacional con respecto a un eje situado por encima del centro de gravedad de la masa
desplazada. La parte delantera se mueve pendiente abajo, mientras que dentro del mismo
deslizamiento ocurren otros desplazamientos curvos que forman los escarpes, a su vez el
material de cabecera se inclina contra la ladera generando depresiones propensas a la

acumulacion de agua y por ende a la reactivacion.

Presentan una velocidad lenta a moderada y se ven acelerados por lluvias excesivas;
suelen ocurrir en materiales homogéneos, sean naturales o artificiales, como suelos

arcillosos, residuales y terraplenes de relleno.
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Figura 20. Fotografia de un deslizamiento
rotacional ocurrido en Nueva Zelanda

Figura 21. Deslizamiento Rotacional

Referencia: (19) Referencia: (19)

2.3.3.1.3. Deslizamientos Traslacionales

El cuerpo de masa se desliza hacia fuera y hacia abajo a lo largo de una superficie
relativamente plana con poca inclinacion y movimiento rotacional escaso. Las superficies
de ruptura suelen ser zonas de cambio a la resistencia cortante. Son deslizamientos
progresivos sobre distancias considerables si la superficie de falla es lo suficientemente
inclinada y pueden llegar a convertirse en flujos, a diferencia de los rotacionales, donde a

medida que avanza restaura el equilibrio.

Se denominan deslizamientos en bloques cuando el material se desplaza sobre
superficies Unicas en macizo rocoso. Deslizamientos en cufia cuando el cuerpo de masa se
encuentra entre dos discontinuidades. Y se le llaman corrimientos cuando el material se
trocea durante el deslizamiento, generando una acumulacion tipo escalera. Los
deslizamientos traslacionales generalmente son controlados por estructuras de suelo como:

fallas, fracturas, planos de estratificacion, foliacion, entre otros.
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Figura 22. Deslizamiento Figura 23. Fotografia de un deslizamiento
Traslacional traslacional ocurrido en el 2001 en Columbia
Britanica, Canada

Referencia: (19) Referencia: (19)

2.3.3.2.  Extensiones laterales

Movimientos masivos de tierra 0 roca que suelen extenderse sobre pendientes
suaves o terrenos planos, especialmente donde la capa superficial mas fuerte de roca o

tierra se extiende y se mueve sobre una capa débil subyacente.

En las extensiones de roca, el terreno sélido se extiende y se fractura, separandose
lentamente de la base estable y desplazandose sobre la capa mas débil, sin necesidad de
formar una superficie de ruptura reconocible. El estrato de suelo més suave y débil presiona

hacia arriba, lo cual se evidencia en forma de fracturas y divide la extension en bloques.

En las extensiones de tierra, la capa estable méas externa se extiende a lo largo de la
capa débil que ha fluido debido a la licuefaccion del suelo o deformacion plastica del
mismo. Si la capa débil es lo suficientemente gruesa, el material que se encuentra por
encima, podria hundirse, rotar, trasladarse, desintegrarse e incluso fluir.
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Firm clay

Soft clay with
water-bearing silt
Bedrock and sand layers

Figura 25. Fotografia del dafio causado a una
via por una extension lateral producto de un

Figura 24. Extension Lateral terremoto, en California, Estados Unidos

Referencia: (19) Referencia: (19)

2.3.3.3. Caidas

Desprendimiento de suelo y/o roca de una pared muy pronunciada, en forma de
caida libre. Se originan como consecuencia de acciones antrépicas, terremotos o por el
desgaste natural de la pendiente debido a socavacion por rios, erosion, congelamiento y
deshielo. Estos cuerpos suelen separarse abruptamente y caen sobre una pendiente de
angulo mucho menor de la que se encontraban, por lo que el impacto puede llegar a

fracturar el material y hacer que los fragmentos rueden sobre la superficie de caida.

Figura 27. Fotografia de una caida ocurrida
Figura 26. Caida en el 2005 en Colorado, Estados Unidos.

Referencia: (19) Referencia: (19)
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2.3.3.4. Volcamientos

Se reconocen por la rotacion hacia fuera de la pendiente de una masa de suelo o
roca alrededor de un punto o axis que se encuentra por debajo del centro de gravedad del
cuerpo de masa. Estan causados por el empuje que genera la presencia de agua o hielo en

grietas, y por la desestabilizacion que produce la gravedad.

Figura 29. Fotografia de un volcamiento
Figura 28. Volcamiento ocurrido en Columbia Britanica, Canada

Referencia: (19) Referencia: (19)

2.3.4. Tipos de aludes torrenciales

Segun Julien y O'Brien (1997), los flujos pueden ser clasificados como
inundaciones de agua y barro (mud floods), flujos de barro (mudflow) y flujos de detritos

(debris flows).

2.3.4.1. Inundaciones de aguay barro

Son flujos hiperconcentrados cuya concentracion volumétrica de sedimentos varia
entre 20% y 40%. Poseen una turbulencia elevada y la mayoria de los sedimentos que lo

componen son particulas no cohesivas como las arenas y los limos.
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2.3.4.2.  Flujos de barro

Son flujos compuestos principalmente de limos y arcillas, cuya concentracion
volumétrica varia entre 40% y 55%. Estas altas concentraciones cambian las propiedades
del fluido, provocando que se comporte como una masa viscosa capaz de movilizar

pefiones sobre su superficie.

2.3.5. Flujos de detritos

De los tres tipos de flujo, el de detritos es el mas destructivo. Estdn compuestos de
una mezcla de barro, rocas, material vegetal y hasta restos de viviendas, vehiculos y otros
materiales de origen antropogénico. Como regla general, se considera que es un flujo de
detritos si la mitad de la fraccién sélida estd compuesta por granos mayores que las arenas.

Su comportamiento es el de un fluido no newtoniano.

2.35.1.  Descripcion del fendmeno

Una masa de tierra en una ladera estd sometida a la fuerza de la gravedad y a la
fuerza resistente del esfuerzo cortante. A la fuerza de la gravedad se le suman las cargas
super impuestas que esta masa pueda tener y la fuerza resistente depende de las

caracteristicas del suelo, la superficie de deslizamiento y la pendiente.

VLTI o

eotb-"
Figura 30.Deslizamiento de un bloque de masa

Imagen cortesia: Eduardo Martinez
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El peso propio de la masa en conjunto con el del agua causan que la masa de suelo

se deslice para incorporarse al cause principal donde ya estd ocurriendo la crecida. A
medida que pasa el tiempo se agrega mas material proveniente de las laderas, provocando
un aumento en el peso especifico del fluido. Como consecuencia, ocurre el incremento de
las fuerzas tractivas (z = ySR) en el fondo del cauce, lo cual dispara un fuerte proceso
erosivo que hace que el mismo material socavado se agregue al flujo. La erosion es tan
violenta que deja al descubierto grandes rocas, que luego son levantadas por el flujo para

ser transportadas hacia aguas abajo.

El fluido se convierte en un barro cuyo desplazamiento hacia aguas abajo se
asemeja al del cemento deslizandose por una rampa. Takahashi (1991) observo que este
tipo de flujo posee caracteristicas permanentes si se analiza en ventanas muy cortas de
tiempo. Esto es evidenciado por la aparicion periddica de frentes de ola cuya formacion
parece ser causada por la remocidn discontinua del material presente en los puntos donde el
fondo cambia bruscamente de pendiente. En otras ocasiones, el material inestable
perteneciente al fondo se moviliza como consecuencia de la destruccién violenta de
represamientos formados por material vegetal y rocas, donde la ola generada produce una

erosion de fondo instantanea.

Inicialmente, el caudal de barro posee menor velocidad y escurre por debajo del de
agua, pero a medida que aumenta el peso especifico debido a la incorporacion del material
erosionado, la velocidad del de barro aumenta hasta igualar y superar la del agua. Debido a
las fuerzas de arrastre y ascensionales, es en este punto que el barro comienza a fluir sobre
la superficie del flujo de agua y se observa la parte frontal de la ola, referida por su nombre
en inglés como "snout". Se observa que en la matriz del flujo las rocas de mayor tamafio se

desplazan por encima de las de menor tamafio.
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Cola Cuerpo Frente

Figura 31. Partes de un flujo de detritos

Referencia: (6)

2.3.5.2.  Comportamiento del flujo

De la observacion de fotografias tomadas cada segundo de un flujo de detritos
controlado, Takahashi concluye lo siguiente:

El frente de onda se asemeja a una ola, donde la profundidad del flujo aumenta

repentinamente sin la presencia de flujo precedente.

La parte frontal posee muy poca agua y es la zona donde se concentran las rocas de

mayor tamafo. En esta etapa se puede decir que es un flujo de rocas.

El flujo de rocas dura solo unos segundos, después se observa un flujo de barros que

va disminuyendo a medida que pasa el tiempo.

El flujo viene acompafiado de ruido y vibraciones violentas que sacuden el suelo.

La parte de flujo con mayor seccion transversal se observa poco después de la

Ilegada del frente, con una disminucion marcada a medida que transcurre el tiempo.
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También, Takahashi (1991) observo que el flujo de detritos alcanza su mayor
velocidad en la zona mas aguas arriba, adquiriendo una desaceleracion marcada al entrar en

el cono de deyeccion, como consecuencia de la reduccién de la pendiente en esta zona.

Figura 32. Flujo de detritos donde se observa el frente con rocas.

Referencia: (50)

Adicionalmente, Takahashi relaciona la profundidad y la velocidad superficial de
mediciones extraidas de un evento de flujo de detritos, donde concluye que para una misma

profundidad de flujo, la parte frontal es mas lenta que la parte trasera.

Figura 33. Flujo de detritos en Los Corales - Rio San Julian. Vargas, Venezuela

Fotografia: Daniel Salcedo



UCAB  (§Vsveridad casice "

2. MARCO TEORICO
2.3.5.3. Densidad

Un muestreador de sedimentos colocado en una de las estructuras de consolidacion
de las quebradas estudiadas por Takahashi, capturé en varias ocasiones una porcion del
frente de cada evento de flujo de detritos. El andlisis de estas muestras reveld que las
densidades especificas de estas mezclas de agua y sélidos estaba entre 1.4 gr/cm3 y 1.85

gr/lcm?.

2.3.5.4. Proceso de deposicion

Luego de un evento de flujo de detritos, se observa que las piedras se depositan de
mayor a menor tamafio a medida que avanzan aguas abajo en el cono de deyeccion.

Takahashi clasifica el flujo de detritos segin el volumen depositado de la siguiente manera:

Flujo de detritos especialmente grande: VVolumen > 15000 m?® .
Flujo de detritos grande: Volumen > 4000 m®,

Flujo de detritos mediano: VVolumen > 1000 m®.

Flujo de detritos pequefio : Volumen < 1000 m?®.

En general, se observa que en los depdsitos de sedimentos, las rocas de mayor tamafio
promedio se encuentran mas cercanas a la superficie que las ubicadas en la parte inferior,
de manera que la estructura del depdsito estd gradada inversamente. Es mediante la
presencia de estos depositos que es posible identificar sitios donde pudieron haber ocurrido

eventos de flujo de detritos en el pasado.

Figura 34. Depdsito donde se observa gradacion inversa de los sedimentos

Fotografia: Daniel Salcedo
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3.1. Geografia

Se encuentra localizado al norte de Venezuela en el Litoral Central, limitando al
norte con el Mar Caribe, al sur con los estados Miranda , Aragua y el Distrito Capital, al
este con Miranda y al oeste con Aragua.

Después de los estados Distrito Capital y Nueva Esparta, Vargas es la tercera
entidad federal mas pequefia con una superficie de 1497 km?. Su capital es La Guaira y esta
conformado por las siguientes parroquias: Caraballeda, Carayaca, Carlos Soublette, Caruao,

Catia La Mar, Macuto, El Junko, Maiquetia, Naiguata y Urimare.

Figura 35. Parroquias del Estado Vargas

Dibujo cortesia: Diana dos Ramos

Actualmente, la poblacion es de 398018 habitantes, y en su mayoria residen en la
zona metropolitana del centro del Estado, en los alrededores habitan cantidades mas
reducidas y con caracter predominantemente rural. EI desarrollo econémico esta impulsado
por el turismo, la pesca y la agricultura.
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3.2. Geomorfologia

El norte del Estado Vargas consiste en una llanura costera que limita con el
Mar Caribe, mientras que el sur esta representado por la vertiente norte de la Cordillera de
la Costa Central, &rea perteneciente a la cadena del Litoral, que a su vez forma parte del

Parque Nacional El Avila.

Esta cadena montafiosa con rumbo oeste-este se extiende desde el Macizo de Nirgua
(YYaracuy) hasta la Depresién de Unare (Miranda), atravesando 6 km del estado Vargas
desde el rio Maya hasta el rio Chuspa, y de ella se desprende la conocida Fila Maestra,
donde se encuentran picos de alturas importantes: Naiguata (2765 m), EI Avila (2159 m) y
formando la Silla de Caracas los picos Occidental (2178 m) y Oriental (2638 m).
Aproximadamente, a unos 15 km al sur de esta Serrania se encuentra la ciudad de Caracas

sobre un valle que se ubica a 900 msnm.

-]

Taracas

Figura 36. Imagen satelital de la Cordillera de la Costa
Fotografia: Google Earth.

Por otro lado, las pendientes que representan la transicién de la montafia a la
planicie son muy pronunciadas. Los sectores de La Guaira y Caraballeda son ejemplos,
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pues el primero asciende de 0 a 1600 msnm en tan solo una distancia horizontal de 6 km,

mientras que el segundo aumenta de 0 a 2500 msnm en 10 km, siendo pendientes de 27 y

25 % respectivamente.

SIMERCEDES

Caracas

AN 4

Figura 37. Imagen satelital de una parte del Estado Vargas

Fotografia: Google Earth.

Con el pasar de los afios, la llanura costera del Estado Vargas de unos 160 km de
largo ha sido lugar para el asentamiento de poblaciones, sin tomar en cuenta que algunas
zonas forman parte de abanicos fluviales, como es el caso de Caraballeda, Caribe, Los
Corales, Maiquetia, Tanaguarena, entre otras de las que se hablara mas adelante.

Igualmente en las laderas y pendientes pronunciadas de la vertiente norte de la Cordillera.
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Figura 38. Imagen satelital de las poblaciones de Camuri Grande y Naiguata en los abanicos
fluviales.

Figura 39. Imagen satelital de las poblaciones de Caraballeda y Macuto en los
abanicos fluviales

Fotografias: Google Earth.
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3.3. Geologia

Desde el periodo cretacico hasta nuestros dias, la formacion de la Cordillera
de La Costa fue producto de la interaccion entre las placas Caribe y Suramericana. La
estructura geoldgica de la Serrania del Litoral estd representada por la presencia de
anticlinales, sinclinales, fallas y diaclasas, siendo éstas evidencias de la actividad tectonica
de la zona.

Internamente constituida por rocas igneas y metamorficas, se destacan los siguientes
grupos: Caracas (esquisto-cuarzo-feldespatico), Tacagua (esquisto albitico), Antimano
(marmol), Las Brisas (esquisto cuarzo-micaceo), Avila (gneises graniticos), Abisinia
(arcillas-areniscas-gravas), Serpentinita (serpentinita), Pefia Mora (augengneis-gneis), San
Julidn (esquisto-gneis).

Dado que la llanura costera es una prolongacion de terreno entre una cadena
montafiosa y el mar, sus bases consisten en depdsitos aluviales consecuentes a la accion de

los rios, y compuestos geoldgicamente por rocas metamorficas de origen sedimentario.

3.4. Clima

En términos generales, el clima del Estado Vargas es tropical semiarido, pero dado
que presenta un gradiente altitudinal entre 0 y 2765 msnm, a cada zona se le asocia un

clima diferente de acuerdo a su altitud, se puede clasificar de la siguiente manera:

Tabla 1. Zonas climaticas de Vargas

Altitud . Temperaturas .

(msnm) Clima C) Vegetacion

0- 600 Tropical 6.1 - 5.4 Bosque xerofitico y matorral

seco
600-1200 | FremOnano B0y 24 - 18 Bosque tropofilo
1200 - 2200 Montano bajo 18- 14 Bosques de pino, sabina
2200 - 2765 Hamedo 14-10 Subparamo o matorral
andino
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3.5. Hidrografia

Las condiciones geomorfoldgicas del Estado Vargas han permitido la formacién de
grandes cuencas de rios que buscan drenar sus aguas en el Mar Caribe. A continuacion se

presenta informacion sobre algunas de las cuencas mas importantes:

Tabla 2. Hidrografia de Vargas

Area Maxima | Longitud | Pendiente
Sector Parroquia Cuenca 2 | elevacion | del Cauce | media del
(km?)
(msnm) (km) cauce
Rio Maya 118 2375 23 0.47
Rio EI Limén 117 2285 24 0.35
Rio
Caravaca | Chichiriviche | 70 | 2% 16.1 05
y Rio Uricao 62 2000 17.4 0.45
Occidental Qda. 6 1080 4.9 0.23
Camarigua
Rio Picure 16.5 1180 8.5 0.15
Catia L Rio Mamo 141 2210 38.4 0.1
a|v||2r 4 "Qda LaZorra | 62 900 6 0.35
Qda. Tacagua | 93.5 2200 21.5 0.4
Urimare Qda. Las 4.2 1150 7.5 0.3
Pailas
Carlos .
Soublette Qda. Curucuti | 8.5 1430 7.1 0.6
Maiquetia | Q02 Pieda | o, 1950 8.7 0.25
Azul
Qda. Osorio 4 1700 4 0.6
. Qda. German 1 780 2.1 0.5
LaGuaira 1= s Cariaco | 1.6 825 26 0.6
Central Qda. Guanape | 4.8 1960 4.4 0.6
Qda.
Alcantarilla 1.5 1050 3.6 0.4
Rio Macuto
(Qda. 15 2300 8.7 0.4
Macuto Galipan)
Qda. El Cojo 6 1550 5.9 0.6
Rio Camuri | g6 | 5959 7.7 0.55
Chico
Caraballeda Rio San 21.5 2490 9.5 0.6
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Julian
Qda. Seca 8 1240 4 0.6
Rio Cerro | ¢ o 2750 7.7 0.9
Grande
Qda. 2.1 940 2.6 0.8
Tanaguarena
Qda. Uria 12.2 2250 6.9 0.9
Qda. El 2.9 1030 3.1 0.9
Tigrillo
Rio Naiguata 31 2000 11.8 0.55
_Rio 18 2270 9.4 0.35
Miqueleno
Rio Camuri 22 2196 9.5 0.65
. , Rio Camuri
Naiguata Grande 40.5 2196 10.5 0.65
Qda. Care 94 900 6.8 0.44
Rio Anare 22 2170 13.9 0.5
Rio Chiquito 21 1450 10.2 0.25
Rio El Limén | 23.7 2080 10.6 0.5
Rio Los 56 2080 15.6 0.3
Caracas
Rio Botuco 11.8 1600 12 0.35
Rio Osma 21.2 1860 11.8 0.3
Rio Oritapo 28 1840 13.1 0.3
Rio Todasana | 47.5 1840 16.5 0.45
Caruao Rio La 145 | 1020 13 0.02
Sabana
Qda. Boquita | 2.3 240 2.7 0.1
Rio Caruao 68.5 1800 19.5 0.3
Rio Chuspa | 64.6 991 17.5 0.04

3.6. Pluviosidad

Venezuela es un pais ubicado en la faja del Ecuador, de clima tropical, y que a

diferencia de los paises que tienen cuatro estaciones al afio, éste presenta un régimen

pluvial de dos periodos anuales: seco (de noviembre a mayo) y himedo o de lluvia (de

junio a octubre).
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Este fendmeno pareciera ocurrir en la mayor parte del territorio venezolano, pero en

el litoral central, las mediciones de tres estaciones pluviométricas: Maiquetia (1950 —
1992), Macuto (1951 — 1997) y Naiguatd (1951 — 1997); muestran algo diferente,

observandose en las Fig. 40 y 41:

Distribucién de Lluvia Anual

Porcentajes
-
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses
Maiquetia FAV |

Macuto -
aiguata

Referencia: (36)

Figura 40. Grafico de la distribucion de la Lluvia Anual en el

Estado Vargas

Afo Mes Prec. mm. Aiio Mes Prec. mm.
1950 ENE 190.1 1972 AGO 87.5
1951 FEB 468.0 1973 NOV 214.2
1952 NOV 112.0 1974 JUL 108.0
1953 ENE 79.0 1975 DIC 192.9
1954 DIC 207.0 1976 OCT 92.4
1955 ENE 106.0 1977 AGO 141.7
1956 ENE 308.0 1978 JUN 211.1
1957 DIC 77.0 1979 DIC 124.8
1958 AGO 118.0 1980 NOV 89.0
1959 MAY 83.0 1981 ABR 253.0
1960 DIC 161.0 1982 MAY 67.0
1961 JUL 115.0 1983 JUL 80.0
1962 MAY 185.0 1984 NOV 145.0
1963 NOV 89.0 1985 DIC 221.0
1964 JUL 115.0 1986 MAY 53.0
1965 ENE 203.0 1987 JUL 87.0
1966 DIC 186.0 1988 DIC 159.0
1967 NOV 101.0 1989 SEP 151.0
1968 JUN 95.0 1990 OCT 290.0
1969 JUL 106.0 1991 OCT 274.0
1970 MAR 248.5 1992 SEP 106.0
1971 DIC 63.0

Figura 41. Meses con maximas precipitaciones

Referencia: (36)
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Como se observa, los meses con mayores precipitaciones ocurren dentro de los
periodos comprendidos entre junio y enero en Macuto y Naiguata. Asi como en Maiquetia,
el numero de veces que se producen las maximas precipitaciones corresponden a los meses

de enero, noviembre y diciembre.

MES. | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV

DIC

VECES 5 1 1 1 4 2 6 3 2 3 6

% 11.63 | 2.33 | 233 | 2.33 | 9.30 | 465 [ 13.95] 6.98 | 465 | 6.98 | 13.95 | 20.93

Figura 42. Ocurrencia de las maximas precipitaciones por meses

Referencia: (36)

Porcentaje de veces donde ocurren los maximos
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Figura 43. Grafico del porcentaje de veces donde ocurren los
maximos de lluvia

Referencia: (36)

El cuadro y el grafico mostrados advierten que los meses de mas pluviosidad son el

trimestre de noviembre a enero y julio. Lo cual es una consecuencia de la inestabilidad

atmosférica en la parte norte del pais y la persistencia de la misma. Las caracteristicas
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geogréficas y geomorfoldgicas de Vargas, le proporcionan vulnerabilidad ante la ocurrencia

de los llamados “frentes frios”.

En meteorologia, un frente es el resultado del desplazamiento de una masa de aire
de su lugar de origen por la llegada de otra masa de aire que viene avanzando ya sea sobre
una masa oceanica o continental, de acuerdo a la cual tendra diferentes propiedades
térmicas. Un frente frio consiste en la llegada de una masa de aire fria ante una caliente,
que a causa de la densidad mayor, el aire frio se deslizara en contacto con la superficie
terrestre y por debajo de la masa caliente, expulsdndolo hacia delante o hacia arriba. Esta
situacion se ve evidenciada en la zona por descensos bruscos de temperatura, aumento de

presion y por ende precipitaciones intensas.

Figura 44. Llegada de frentes frios a una cordillera

Referencia: (49)

Figura 45. Ascenso del aire frio y nubes de lluvia

Referencia: (49)



UCAB  (§Vsveridad casice %

4. EL EVENTO DE DICIEMBRE DE 1999
4. EL EVENTO DE DICIEMBRE DE 1999

4.1. Antecedentes

En primer lugar Sardi (s.f), propone la siguiente escala para clasificar los efectos de
las inundaciones segun la magnitud del evento y el tiempo que tomaria recuperar la zona

afectada a su conduccion original:

Grado | : inundaciones con profundidades de aproximadamente treinta centimetros que no
causan dafios apreciables. La zona de inundacién es pequefia, se seca rapidamente y la

deposicion de sedimentos es minima.

Grado Il: el area y profundidad de inundacién son mayores a las antes mencionadas. El
tiempo para que la zona afectada seque es poco, los dafios son menores, el acarreo de

sedimentos es pequefio y la pérdida de vidas humanas es accidental.

Grado IlI: las condiciones son iguales a las del caso anterior, con la excepciéon de que
existe una gran cantidad de sedimentos acarreados que implica la pérdida de algunas vidas
humanas, sembradios y vegetacion, ademas de la inversion en tareas de limpieza y bote de

sedimentos.

Grado IV: evento de fuertes inundaciones que dura varios dias. Las aguas poseen altas
velocidades, los cursos se desvian y acarrean una gran cantidad de sedimentos (en su
mayoria finos) que se acumulan en grandes cantidades, implicando un tiempo de remocion
que dura varios dias después del evento. Ocurre la pérdida de vidas humanas por inmersion,

derrumbes en ciertas zonas criticas y algunas viviendas quedan sepultadas.

Grado V: gran inundacion causada por una tormenta que dura varios dias. Las aguas se
salen de su cauce y adquieren altas velocidades, dando lugar a un flujo de detritos. Muchas
viviendas de poca altura quedan sepultadas y algunas estructuras colapsan debido al
impacto de las rocas de gran tamafio que transporta el flujo. Cuando el material
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transportado se deposita en los conos de deyeccion, ocurre la modificacion de la geografia
de la zona, por lo que su remocidon toma mucho tiempo. Todos los efectos antes

mencionados conllevan a la pérdidas de una gran cantidad de vidas humanas.
Para hablar de los eventos ocurridos en el estado Vargas en diciembre de 1999, es
necesario mencionar algunos de los sucesos de naturaleza similar que han ocurrido en

nuestro pais.

Octubre de 1780 - Grado 11

En una comunicacion entre José Barrera y el Gobernador y Capitan General, se
habl6 de una inundacién de pocas dimensiones en La Guaira que inund6 el Parque,

Maestranza y las bovedas del mismo puerto. (R6hl, 1949).

11 al 13 de febrero de 1798 - Grado IV

Este evento fue relatado por Alexander Van Humboldt en su libro "Viaje a las
regiones equinocciales del nuevo mundo”. El rio Osorio se salié de su cauce debido una
lluvia de 72 horas que abarcé la zona desde Macuto hasta Maiquetia. Se llevo los puentes
La Pdlvora, Caja de Agua, San Juan de Dios, Trinchera y Boca del Rio que comunicaban
ambos lados de La Guaira, quedando comunicados Unicamente por la muralla que habia

sido construida en ese entonces.

Agosto de 1912 - Grado 1l

Una fuerte tormenta ocurrida en las cuencas de los rios Anare y Caruao provoco que
se perdiera toda la siembra de cacao en la hacienda Osma. Adicionalmente, crecieron los
rios Los Caracas, Uritapo, Todasana y Santa Clara. Por otro lado, se observaron derrumbes

cerca del pico La Montera.
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30 de octubre de 1927 - Grado Il

En el estado Carabobo, una tormenta afect6 la cuenca del rio Aguascalientes, entre
Las Trincheras y El Palito, provocando la pérdida de vidas humanas y la destruccion de

viviendas y varios puentes del Ferrocarril Valencia - Puerto Cabello.

25 de noviembre de 1938 - Grado |l

Fuertes lluvias afectaron la zona de Maiquetia, provocando la crecida de los rios
cercanos. Los unicos datos disponibles del evento se tomaron en la hacienda de café El

Corozal, donde solo se registraron 47 mm de lluvia.

15 de noviembre de 1944 - Grado 111

Fuerte creciente experimentada por el rio Mamo dejé como consecuencia la
destruccion de muchas viviendas informales y la devastacion de la carretera principal y

sembradios aledafios.

4 de agosto de 1948 - Entre los Grado Il y IV

Intensa tormenta ocurrida en la zona entre Maiquetia y Camuri Chico. Se
registraron 455 mm de precipitacion en un periodo de tres horas y media, que ocasionaron
la pérdida de vidas humanas, devastacion de viviendas, puentes y sembradios,

particularmente en el rea de Punta de Mulato y El Cojo.

15 al 17 de febrero de 1951 - Grado V

Este evento, tal vez el mas significativo hasta la época, estuvo caracterizado por
fuertes precipitaciones que duraron 60 horas. El centro de la tormenta ocurrié en la estacion
Topo El Infiernito, con una lamina maxima registrada de 529 mm. Las principales ciudades
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afectadas fueron: Caracas, Choroni, Ocumare de la Costa, Arrecife, Catia la Mar,
Maiquetia, La Guaira, Punta de Mulatos, Macuto, EI Cojo, Caraballeda, Tanaguarenas,
Naiguata, Anare y Los Caracas. Las lluvias provocaron deslizamientos superficiales que
aportaron a la formacion de un flujo de detritos que arrastré grandes piedras y arboles que
se depositaron en los conos de deyeccion. La gran cantidad de sedimentos depositados en
esta zona ocasiond que la topografia del lugar se modificara, notdndose principalmente el

crecimiento de las playas.

Figura 46. El Cojo 1951

Referencia: (38)

Entre los dafios causados por los flujos de detritos, se destacan los siguientes:

— El evento dej6 a méas de 30 personas muertas y desaparecidas, mientras que

centenares de personas quedaron damnificadas y heridas.

— El Ferrocarril Caracas - La Guaira sufrié dafos valorados en varios millones

de bolivares

— La Carretera Caracas - La Guaira, el puerto de la Guaira y el aeropuerto de

Maiquetia estuvieron cerrados por varios dias
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— Todos los servicios de comunicacion y eléctricos estuvieron suspendidos por

varios dias.

— Como medida de emergencia, el INOS tuvo que proporcionar camiones y
tanques para abastecer a la poblacion afectada con agua potable, debido a que los

servicios de acueductos y cloacas sufrieron dafios graves.

La mayor devastacion fue causada por el rio Osorio el dia 17 de febrero de 1951, el
cual se desbordd y segun testigos: "Alrededor de las cinco de la mafiana los habitantes de
las margenes del rio Osorio se levantaron alarmados ante el ruido de las aguas. Momentos
después de la creciente en todo su apogeo, arrastraba viviendas y establecimientos dejando
en la ruina a cientos de hogares que vieron perderse en las furiosas aguas todas sus

pertenencias".
Es importante destacar que este evento no fue tan devastador como el ocurrido en
diciembre de 1999, debido a que la poblacién e infraestructura presente en la zona era

mucho menor en aquel entonces.

14 de diciembre de 1954 - Grado 111

Evento de menos de una dia de duracion ocurrido en la Ciudad Vacacional de Los
Caracas. Los rios de la zona experimentaron una crecida tal, que las obras de control
construidas quedaron totalmente inundadas. EI MOP calcul6 un gasto liquido maximo de
843 m3/s en el rio Los Caracas.

4.2. Fenbmeno meteoroldgico

La faja del ecuador es la region con mas incidencia de radiacion solar de la Tierra,
lo cual hace que sea una zona de baja presidn, con presencia de aire caliente y liviano, y

con exceso de energia. El desplazamiento de los vientos se rige de acuerdo a la presion de
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las zonas de la Tierra, es decir, se movilizan de sectores de alta presion a los de baja

presion.

Las costas de Venezuela forman parte de la region intertropical del Hemisferio
Norte, dentro del ecuador, y durante los dias de la estacion seca (noviembre-mayo) el
territorio se encuentra entre zonas de alta y baja presion, aqui es donde los vientos alisios
desempefian un papel importante. Son vientos estables que se originan en las zonas de alta
presion subtropicales, provenientes del este-nordeste y se dirigen hacia la zona ecuatorial

de baja presion.

& ALTA PRESION
¢ Aj ALISIOS DEL

NORDESTE
Ve

s

Figura 47. Condicién meteorolégica tipica entre
noviembre y abril

Referencia: (49)

Una de las caracteristicas de la temporada seca, es la presencia de elevadas
presiones que implican un flujo de vientos hacia arriba de la superficie, bloqueando el
ascenso de aire humedo para formar nubes, en meteorologia mejor conocido como

subsidencia.
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FLUJO DESCENDENTE DESDE LA
ALTURA HACIA LA SUPERFICIE

LA CORRIENTE DESDE LA ALTA
LA SUPERFICIE SOLO PERMITE BA
DE NUBES DE BAJA ALTURA

FLUJO EN SUPERFICIE CON CIRCULACION
EN SENTIDO HORARIO, DESDE ADENTRO
HACIA AFUERA

Figura 48. Fenémeno de Subsidencia tipico entre
noviembre y abril

Referencia: (49)

A pesar de que la tragedia de Vargas se ubica dentro de la temporada seca del pais,
ocurrieron hechos en los alrededores que provocaron cambios climaticos significativos en

el panorama costero venezolano.

Durante los tres primeros dias de diciembre de 1999, la presion no fue capaz de
contener la masa de aire fria y himeda, por lo que un frente frio de gran altura proveniente
del Norte, logro llegar a las costas venezolanas y se topd con la Cordillera de la Costa. La
masa de aire muy hdmeda, al ascender, fue perdiendo temperatura y carga hidrica,
generando nubes y precipitacion.

a
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Figura 49. Imagen satelital del 3 de diciembre de 1999

Referencia: (49)
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Entre los dias 15 y 19 de noviembre de 1999 el huracan “Lenny” se desplaza por el
Caribe con una trayectoria diferente a la usual de los huracanes, de oeste a este, afectando
el patron de los vientos y produciendo reactivacion de lluvias hasta el 26 de noviembre. Los
alisios dejaron de venir del nordeste para proceder del occidente. Ademas, en los primeros
dias de diciembre, se observa la aproximacion de un flujo a gran altura de Centroamérica,
lo cual gener6 bandas de nubes sobre la zona del Caribe y con influencia de precipitaciones

sobre toda la costa norte de Venezuela.

™
~
~ -

e

TRAYECTORIA

Figura 50. Imagen satelital del 17 de noviembre de 1999
Referencia: (49)

No solo fueron los restos del frente frio lo que detond aquél desastre, desde el 8
hasta el 16 de diciembre de 1999, mediante recursos meteorologicos se identificaron
corrientes de aire en sentido suroeste y a niveles de la troposfera, es decir, sobre los vientos
alisios. En consecuencia, se desarrollé el fendmeno de divergencia en altura, donde estas
corrientes de aire de alta velocidad, favorecieron el ascenso del aire hmedo de las partes
mas bajas de la superficie, y al encontrarse con una barrera de las dimensiones de la
Cordillera de la Costa, los resultados fueron precipitaciones intensas y permanentes,

nubosidad de gran desarrollo vertical y tormentas eléctricas.
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Figura 51. Imagen satelital del 16 de diciembre de 1999

Referencia: (49)
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VIENTOS ALISIOS DEL NORDESTE

Figura 52. Fenémeno de Divergencia

Referencia: (49)

Los dias 15 y 16 de diciembre de 1999 se obtuvieron reportes de Vargas, Distrito

Capital y Miranda de alta actividad eléctrica, producto de las nubes convectivas de
desarrollo vertical e indicando la presencia de Cumulonimbos, las cuales generan

precipitaciones de gran intensidad y descargas eléctricas.



UCAB  (§Vsveridad casice o

4. EL EVENTO DE DICIEMBRE DE 1999
Dias posteriores al 16 de diciembre de 1999, se registrd la normalidad de los vientos
alisios de procedencia nordeste, asi como la disminucion de la divergencia. Restableciendo

las caracteristicas climaticas de la zona y la temporada.

4.3. Desarrollo de los eventos

En el afio 1999, la cantidad de precipitacion registrada en la estacion meteoroldgica
de Maiquetia fue de 1910 mm, mas de tres veces el promedio anual registrado durante las
décadas anteriores. Solo en el mes de diciembre, se registraron 1207 mm. Hasta el mes de
octubre, la proyeccion anual de lluvia se ubicaba en los 500 mm. Para destacar lo
extraordinario de este evento se debe mencionar que el minimo anual historico para ese

entonces era de 205 mm y el méximo 961 mm (evento de 1951).

El 29 de noviembre se presenta la inestabilidad atmosférica que dur6 hasta el 19 de
diciembre. Los primeros cuatro dias de diciembre, ya se habian registrado 200 mm de lluvia
que causaron derrumbes en la autopista Caracas-La Guaira e inundaciones en el sector de
Maiquetia que interrumpieron el tréfico automotor . Para el 5 de diciembre la direccion de
Defensa Civil en Vargas declara emergencia y para el 6, el centro de Informacion
Meteoroldgica de la Fuerza Aérea advierte que las lluvias triplican el promedio histérico
para la época. En la Tabla 3 se muestran los registros de precipitaciéon en la estacion de

Maiquetia para diciembre de 1999.



UCAB  (§Vsveridad casice o

4. EL EVENTO DE DICIEMBRE DE 1999

Tabla 3. Registros de precipitacién en la estacion de Maiquetia

Dia | Lluvia (mm) | Lluvia acumulada (mm)
01 6.0 6.0
02 77.3 83.3
03 121.2 204.5
04 11.8 216.3
05 0.0 216.3
06 1.1 217.4
07 5.0 222.4
08 8.1 230.5
09 104 240.9
10 0.0 240.9
11 23.2 264.1
12 21.8 285.9
13 7.1 293.0
14 120.0 413.0
15 380.7 793.7
16 4104 1204.1
17 0.0 1204.1
18 0.0 1204.1

Durante los dias 15 y 16 de diciembre se dieron los eventos que causaron la mayor
cantidad de devastacion. La precipitacion, al sumarse con las de los dias anteriores, saturd
los suelos de las laderas en la cuenca de recepcion, causando deslizamientos superficiales
que aportaron abundantes cantidades de sedimentos, incluyendo rocas de gran tamario, a los
cauces donde ya estaba ocurriendo la creciente por la misma lluvia. A medida que se sumo
material, la densidad de estas grandes masas aumento, incrementando su poder destructivo.
Adicionalmente, al aumentar la densidad del flujo, la fuerza de arrastre también lo hizo,
erosionando el fondo y dejando al descubierto rocas de gran tamafio que cedieron y se
deslizaron por efecto de la gravedad, sumandose a la destruccion causada por el flujo de

detritos.
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Figura 53. Flujo de detritos en el cono de deyeccién del rio San Julian

Referencia: (38)

Figura 54. Vista aerea de daiios causados por el evento
de flujo de detritos

Referencia: (14)

Una parte importante de la poblacion e infraestructura se encontraba en el cono de
deyeccion. Debido a esto, cuando el flujo de detritos alcanzé esta zona, la fuerza del mismo
arrastro y destruyo todo lo que encontrd a su paso, causando la muerte de muchas de las
personas que se encontraban en esta zona. En la parte montafiosa, se produjo una pérdida
importante de la capa vegetal y la distancia recorrida por los sedimentos provocd que se
ganaran 1.024 nuevas hectareas de terreno al mar
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Figura 55. Antes y después de la quebrada San José de Galipan en Macuto.

Referencia: (4)

El 17 de diciembre, se inicia la ayuda por via aérea, los nifios y personas de tercera
edad son los primeros en ser rescatados. El 18 de diciembre se habian registrado 1207 mm
solo para el mes de diciembre, mas del doble de la lluvia registrada durante los 11 meses

anteriores.

Debido a la magnitud del desastre, inicialmente se estimdé que la cantidad de
pérdidas humanas se encontraba entre 15.000 y 50.000, pero de acuerdo a una
sistematizacion de la informacion disponible realizada por Altez (2010), la sumatoria de
los restos hallados (521 entre identificados y no identificados) y la cantidad de personas
desaparecidas (331) da como resultado un total de 852 victimas, sin embargo, una porcién
de los cuerpos no identificados (290) se debe superponer con los desaparecidos. Altez

concluye que el total de fallecidos no supera las 700 personas.
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Figura 56. Zonas Afectadas: Maiquetia- La Guaira- Punta de Mulatos- Macuto- EI Cojo- Camuri Chico- Los
Corales Caraballeda - Tanaguarena - Carmen de Uria

Referencia: (16)

Segin Marcano y Barrios (2001) "...se afectaron cerca de 11.000 edificaciones
residenciales y 80.000 personas fueron desplazadas. Quedaron afectadas en distinta
magnitud casi 400 ha de areas verdes y parques recreacionales, mas de 300 ha de areas
deportivas, asi como edificios pablicos y comerciales, redes de servicios e infraestructuras.
La infraestructura vial sufrié severos dafos, se perdieron mas de 1.200 metros lineales de
puentes sobre vias principales y secundarias en toda la zona afectada y se hundieron o
cortaron mas de 500 kilémetros de vialidad, se depositaron sobre la vialidad alrededor de
2.500.000 metros cubicos de lodo y escombros"”. Las parroquias mas afectadas por los

flujos de detritos fueron Macuto, Caraballeda y Naiguata.

Cabe destacar que entre el 7 y 10 de febrero del 2005 el estado Vargas fue afectado
por otra vaguada, producto de una disminucion de una baja que se origind en el océano
Atlantico. Marcano (2012) informa que "..se destruyeron 231 km de vialidad, varios
puentes se desplomaron, el suministro de agua potable se interrumpi6é por 20 dias,
afectando al 80% de la poblacién varguense, las infraestructuras turisticas recreacionales
sufrieron grandes dafios, el 16,9% de los afectados quedaron sin vivienda y el 59,15%

sufrié pérdidas parciales en éstas".
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Figura 57. Derecha: Los Corales - San Julian. Izquierda: El Cojo

Fotografias: Daniel Salcedo

Ahora bien, es importante agregar que aungue en el estado Vargas ocurrieron la
mayor cantidad de dafios y se presentaron las precipitaciones mas abundantes, el fenémeno
meteoroldgico se extendid a lo largo del litoral Norte de Venezuela. En el estado Miranda
ocurrid la falla del dique de contencion de la presa ElI Guapo, debido a la ocurrencia de
crecidas complejas cuya magnitud de gastos maximos y volimenes afluentes excedieron la
capacidad conjunta del vaso y de las obras de alivio. Afortunadamente se logro evacuar a
tiempo a la poblacién que residia aguas abajo. Por otro lado, en las costas de los estados
Carabobo y Falcon se encontraron varios cadaveres durante la tltima semana de diciembre

y los primero 18 dias de enero.

En el Valle de Caracas la cantidad de precipitacion registrada en el Observatorio
Cagigal para el mes de diciembre fue de 156 mm, siendo el promedio de 99 afios en esta
estacion de 42,4 mm vy en el aeropuerto de La Carlota fue de 207 mm, cuando que el
promedio anual ahi es de 49,4 mm. Los dafios se produjeron por el desbordamiento de
guebradas cuyos cauces habian sido bloqueados por basura, vehiculos y viviendas y por el
deslizamiento de laderas en cerros densamente poblados. Los sectores méas afectados fueron
los barrios Blandin y Gramoven, y las quebradas Catuche y Anauco. Es importante sefialar
que del analisis de los "arafiazos™ en los cerros aledafios a la quebrada Catuche, Martinez

(2000) hizo las siguientes observaciones con respecto a las pendientes:

— 36 deslizamientos (53%) con So > 60% (31°)
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— 100% de los deslizamientos con So > 25% (14°)

— 1 deslizamiento con So >= 100% (45°)

— 66 deslizamientos (97%) con So entre 25° y 32°

CUENCA DEL RIO CATUCHE
MAPA DE PENDIENTES

Figura 58. Mapa de pendientes - Cuenca del rio Catuche

Imégen: Eduardo Martinez

Se puede agregar que aunque las caracteristicas entre lo ocurrido en 1951 y este
evento fueron muy similares, las consecuencias del segundo fueron mas graves debido al
aumento en la poblacion de la region, en especial los asentamientos en los conos de
deyeccion de las quebradas. Segun el censo de 1950, el estado Vargas tenia 85.889
habitantes, mientras que las proyecciones estadisticas realizadas por la OCEIl (1997),
ubicaron la cantidad de habitantes en 308.303 para diciembre de 1999.

Finalmente, se puede sefialar que este es un fendmeno natural que se produce con o
sin la presencia del hombre, pero la accién irracional del mismo exacerba las consecuencias
negativas. Se conoce que en Vargas solo existe una estrecha franja de tierra conformada
principalmente por los conos de deyeccion y a medida que la zona se fue poblando, se

desviaron y obstruyeron los rios y quebradas con la construccion de casas, edificios y
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muros. Muchos cauces se convirtieron en depositos de basura que junto con los grandes
bloques y troncos de arboles arrastrados por las crecidas formaron diques que al romperse
incrementaron considerablemente las superficies de inundacion. Es importante tomar las
medidas de prevencidén necesarias como los son los sistemas de alerta temprana y la

construccion obras de control de torrentes, entre otras.

Figura 59.Costa varguense después de los eventos de 1999

Referencia: (20)

4.4. Planificacidn post-desastre

Las consecuencias de las lluvias de diciembre de 1999 fueron de tal magnitud, que
el 5 de enero del 2000 el Presidente Hugo Chavez anuncié la creacion de la Autoridad
Unica de Area del estado Vargas (AUAEV), organismo designado como responsable de la
coordinacion de los planes de ordenamiento del territorio y la proteccion ambiental. Vale
destacar que esto fue una formalidad, ya que inmediatamente a la tragedia los ingenieros
venezolanos ya venian estudiando el fenémeno ocurrido para el desarrollo de planes de

mitigacion.

Bajo la direccion del Ing. Carlos Genatios, la AUAEV se conformo de comisiones
técnicas de profesionales de universidades nacionales e internacionales (UCV, UNIMET,
USB y Harvard) que le brindaran apoyo en conocimiento y capacidad técnica para
estructurar la vision de la reconstruccion urbana. Elaboraron entonces las siguientes

actividades:
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Evaluacion del fendmeno desde el punto de vista climatolégico, hidrologico y
geoldgico.

- Estudio de cuencas y cambios geograficos.

- Evaluacion de amenaza sismica.

- Estudios oceanogréaficos

- Proyectos de desarrollo urbano, vialidad y desarrollo econémico.

- Recuperacion del casco histérico e integracion del puerto.

- Definicion del marco promotor inmobiliario.

El objetivo de estos planes era devolverle a los ciudadanos de Vargas un estado de
alto nivel urbano, por lo que fueron discutidos en asambleas con las comunidades
afectadas. Nunca antes en Venezuela se habia realizado un proyecto de planificacién
urbana de tal importancia, que tomara en cuenta contribuciones urbanisticas, ambientales,

juridicas, econdémicas e ingenieriles.

Ademas, se contd con las delegaciones de Japon, China, Austria, Francia, Italia,
Espafia, Noruega y Estados Unidos, quienes contribuyeron con estudios de evaluacion
ambiental y participaron con los especialistas nacionales en hidraulica y mecénica de los
fluidos. Dada la experticia de algunos de estos paises con el fendmeno de flujo, se
desarrollaron anteproyectos de disefio de obras de control en las 23 cuencas perjudicadas
ante amenazas de flujos torrenciales: Las Pailas, Currucuti, La Zorra, Mamo, Camuri
Chico, Tacagua, Piedra Azul, Osorio, Cariaco, German, Mapurite, Guanape, Galipan,
Macuto, EI Cojo, San Julian, Quebrada Seca, Cerro Grande, El Tigrillo, Naiguata, Camuri
Grande, Anare y Rio Care. La AUAEV construyé en el afio 2000 algunas de las presas
para ilustrar el comportamiento hidraulico adecuado de manera que sirviera de referencia

para las otras cuencas.

Después de evaluar la dimension de los dafios causados por los aludes torrenciales

de diciembre de 1999, es evidente que el Estado Vargas nunca tomo las precauciones
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necesarias para sobrellevar situaciones similares, y aunque las tuviera quizas nunca se
hubiesen planificado para una tragedia de tal magnitud. Las caracteristicas fisicas que
describen a Vargas, la convierten en un estado que siempre estara bajo la amenaza de
aludes torrenciales. No hay manera de eliminar dicha amenaza, pero si es posible reducir la
vulnerabilidad y el riesgo. Es por ello que surgio la necesidad de crear estrategias de
mitigacion y prevencion de inundaciones torrenciales, presentando de esta forma medidas

estructurales y no estructurales.

Sin embargo, a manera de garantizar un buen planteamiento de estas medidas era
imprescindible analizar la naturaleza de las causas del desastre, por lo que se realizaron
algunas acciones previas: establecimiento de una red de monitoreo de variables
hidrometeoroldgicas (debido a la ausencia de registros suficientes), determinacién de
hidrogramas de crecientes de agua y sedimentos en los cauces, determinacion de la
produccion anual ordinaria y extraordinaria de sedimentos en las cuencas, elaboracion de

mapas de amenaza, analisis de vulnerabilidad y elaboracion de mapas de riesgo.

Las medidas estructurales se basaron en la construccion de obras hidraulicas para

el control de los flujos y de los sedimentos aportados por los torrentes, consistieron en:

- Obras de control de erosion en carcavas, laderas y pendientes inestables: tienen
como funcién disminuir el aporte de sedimentos en los tramos superiores de la
cuenca, mediante pequefias obras y trabajos de retencion y proteccién de suelos,
control de laderas y pendientes, reforestacion y obras de drenaje para estabilizacion
de taludes.

- Obras de estabilizacion de cauces: pequefias presas con forma de escalera
construidas en los tributarios para estabilizar las pendientes de los cauces y laderas,
reduciendo la energia de flujo para transportar los sedimentos.

- Obras de control y retencion de sedimentos: presas construidas en la garganta del
torrente para capturar y almacenar los arrastres solidos. Asi como las lagunas de

sedimentacion en los abanicos fluviales (tienen el mismo objetivo).



UCAB  (§Vsveridad casice u

4. EL EVENTO DE DICIEMBRE DE 1999
- Obras de conduccién de flujos: consisten en canalizaciones, bermas, diques,
estructuras de caida y obras de disipacion, cuya funcion es guiar y conducir los
flujos desde las presas o lagunas de almacenamiento hasta un sitio seguro de
descarga.
- Acondicionamiento de Edificaciones.

Las medidas no estructurales tenian la finalidad de reducir al maximo el riesgo de
dafos por ocurrencia de un evento torrencial similar al sucedido, por lo que no deben ser
vistas como acciones individuales, sino que deben ser aplicadas conjuntamente en forma

integral, entre las mas importantes:

- Preparacion de planes de contingencia.

- Regulacion del uso de la tierra.

- Construccion de sistemas de alerta temprana para aviso a la poblacion.
- Ordenacion del territorio.

- Plan de seguros.

- Planes de capacitacion local.

- Fortalecimiento institucional.

El 8 de junio del 2000 se crea la Corporacion para la Recuperacion y Desarrollo
del Estado Vargas (CORPOVARGAS), instituto autbnomo al cual se le asigna personalidad
juridica con el objeto de promover, ejecutar, financiar y coordinar los proyectos preparados
por la AUAEV. Para el 2002 CORPOVARGAS replante6 los criterios de disefio que se
habian establecido en el 2000 con respecto a las presas de retencion de sedimentos, donde

el material de concreto era sustituido por gaviones.

En febrero del 2005, fuertes precipitaciones vuelven a causar estragos en Vargas,
acumulando aproximadamente un total de 400 mm de lluvia entre los dias 7 y 10 de febrero
del 2005. El valor promedio anual en la estacion de Macuto era de 520 mm, el 9 de febrero

se registrd la maxima precipitacion diaria igual a 175 mm y alcanzando un total de 432



UCAB  (§Vsveridad casice &

4. EL EVENTO DE DICIEMBRE DE 1999
mm. Sin embargo, los dafios fueron minimizados en las zonas donde se habian construido

obras de control de sedimentos.

En consecuencia, el gobierno anuncié el Plan Vargas 2005 con el objetivo de
seguir recuperando las cuencas del Estado mediante la construccion de presas de retencion,
canalizaciones, obras de vialidad y saneamiento, b&sicamente continuar con lo proyectado
en el 2000. El plan se dividio en tres organismos: Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales, Ministerios de Infraestructura, Ministerio de la Defensa a través de la
Armada y CORPOVARGAS.

Actualmente se puede decir que la vision de reconstruccion y desarrollo del estado
Vargas que fue planificada en los afios 2000 y 2001, es muy diferente a la situacion real del
mismo. Por razones politicas y econdémicas muchos proyectos no fueron culminados e
incluso ni iniciados; la falta de mantenimiento de las obras que aln se encuentran en pie, el
abandono de los proyectos de desarrollo urbano dejando esta tarea a la poblacion, aunado al
desinterés por parte de las autoridades responsables, hacen que la recuperacion absoluta de

Vargas sea dificil de lograr.
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5. PRESAS DE RETENCION DE SEDIMENTOS

Son estructuras construidas en el cauce de cursos de agua ubicados en la garganta de
los torrentes, como accidn de prevencion y mitigacion de dafios que puedan causar futuros
aludes torrenciales. Dependiendo del criterio de disefio y la funcion a desempefiar, pueden

ser de diferentes materiales: concreto, acero, gaviones, enrocado, tierra, entre otros.

5.1. Tipos
5.1.1. Abiertas

Son presas caracterizadas por la presencia de grandes aberturas o ranuras en la
forma de su estructura. Se idearon bajo el proposito de retener de manera selectiva los
sedimentos transportados por el flujo de un torrente en el cauce de una montafia, ya que es
un hecho que una de las causas de la gravedad de los dafios por flujos torrenciales es el
impacto de los sedimentos de grandes dimensiones sobre las infraestructuras de las
poblaciones adyacentes. Usualmente se requiere la colocacion de varias presas en serie con
disminucion del ancho de las ranuras hacia aguas abajo. Por otro lado, los so6lidos retenidos
deben ser removidos después de cada evento a fin de mantener vacio el vaso de

almacenamiento.

Existen diversos tipos de presas abiertas, su seleccion depende del disefio que mejor

se adapte a las condiciones requeridas:

De ventanas: presentan ranuras rectangulares, cuadradas o circulares en la parte

—

central y bajo el vertedero.

/ 4
Figura 60. Presa con ventanas rectangulares en Austria

Referencia: (62)
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De enrejado: se caracterizan por tener una seccion central compuesta por traviesas o

una reticula de perfiles estructurales o tubos de acero.

Figura 61. Presa de enrejado reticular en Japon
Referencia: (62)

De ranura: el area central de la presa tiene una cavidad estrecha cuya profundidad

coincide con el fondo del cauce.

Figura 62. Presa con ranura de paredes verticales en Austria

Referencia: (62)

De rastrillo: la estructura de la presa estd conformada por elementos verticales, ya
sean tubos o perfiles de acero, o columnas de concreto empotrados en una zapata de

fundacion y desligados en la parte superior.



U CAB “Egi\ge;siggd Catélica e

B ELL9 5 PRESAS DE RETENCION DE SEDIMENTOS

Figura 63. Presa de rastrillo en Japon
Referencia: (62)

5.1.1.1. Funciones

- Obstruir el paso de los materiales solidos de mayor tamafio, ya que éstos son
los responsables de causar dafios en las infraestructuras a medida que avanza el

flujo aguas abajo. De esta forma se optimiza el uso del volumen del embalse.

No solo se retienen rocas de gran tamario, la idea es impedir el paso de
cuerpos flotantes de dimension notable, pues al ser transportados suelen quedar
trabados en algin punto de la trayectoria del flujo y originan represamiento del
mismo, cuando se rompe esta barrera se pueden generar crecientes de caracter mas

destructivo que las naturales y desbordamientos.

- Al mismo tiempo las particulas finas se asientan en los espacios que se
forman entre los solidos grandes por el remanso consecuente a la retencion del flujo.
Luego, al pasar la creciente, los materiales son arrastrados gradualmente aguas
abajo ya que la presa no bloquea el paso de sus tamafios, evitando asi que el flujo
presente una concentracion excesiva de sedimentos durante el pico de la misma.

De este modo también se previene que la presencia de la presa ocasione
procesos importantes de degradacion en el fondo del cauce y erosion regresiva en

las playas donde desemboca el rio, manteniendo asi el equilibrio en los mismos.
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El disefio de la estructura abierta de estas presas, favorece la velocidad de
drenaje de las crecientes. A diferencia de las presas tradicionales provistas de
mechinales, la capacidad de descarga de estas aberturas logra drenar la creciente en
un menor tiempo, permitiendo el almacenamiento temporal de la proxima.
Asimismo, se produce una sobreelevacion menor del agua sobre el vertedero y los

muros laterales (impermeables) reciben un empuje hidrostatico menor.

La colmatacion del embalse se encuentra representado en su mayoria por
solidos de gran tamafio, por lo que el relleno es altamente permeable. Esta
caracteristica beneficia la estabilidad del torrente por la infiltracion de un caudal

liquido entre los sedimentos, es decir, se origina un flujo subterraneo.

La naturaleza abierta y permeable de estas presas, suprime el efecto del
empuje hidrostatico del agua embalsada, contrario a lo que sucede en las presas

tradicionales.

5.1.2. Cerradas

Presas estructuralmente construidas para impedir el paso de sedimentos y descargar

caudales liquidos mediante mechinales o a través del vertedero durante las crecientes. Son

empleadas como estructuras principales de retencion de sedimentos, asi como presas

complementarias de las presas abiertas. Una vez que se llenan de sedimentos generan una

estabilizacion local del cauce al reducir su pendiente e incrementar el ancho del fondo del

mismo, con la consiguiente reduccién de las fuerzas tractivas.

5.1.2.1. Funciones

Primera Etapa: no colmatadas

Retener los materiales arrastrados.
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- Gracias a su capacidad de almacenamiento, se busca atenuar los picos de las

crecientes

Sequnda Etapa: colmatadas

- La funcion retenedora de sedimentos y la atenuacion de los picos de las

crecientes, continta aunque en menor grado.

- La acumulacion progresiva de sedimentos da lugar a una cufia de
aterramiento, lo cual propicia la consolidacién del fondo del cauce, fijando el perfil
longitudinal del mismo y evitando procesos de degradacion y erosion regresiva. Las
secciones hidraulicas aumentan de tamafio, causando la disminucion del radio

hidraulico y la profundidad del flujo.

Por otro lado, dicha cufia de sedimentos orientada hacia el centro de la presa
y del cauce, reduce la erosion lateral en los margenes del torrente y favorece el
crecimiento de vegetacion, asi como también, contribuye a impedir los
deslizamientos de laderas inestables. Estos efectos se interpretan como disminucion

de aportes solidos a la corriente de flujo.

- Formacidn de una nueva pendiente aguas arriba de la presa, menor que la del
cauce natural en ese tramo, se conoce como pendiente de compensacién porque se
modifica en funcidn del equilibrio entre los volimenes solidos extraidos del aluvion

del fondo por la fuerza tractiva del flujo y los depositados en el mismo.

La estimacion de la pendiente radica en que uno de los propésitos de la
construccion de estas obras hidraulicas es disipar la energia que traen los flujos
debido a las fuertes pendientes por las que se desplazan. Si dichas pendientes se

plantean como delta cotas, lo que se busca es suprimir el desnivel, pero no solo con
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altura de presas (ya que si son muy altas se tendrian inconvenientes en disipar la

energia de caida aguas abajo) sino con atenuaciones de pendientes.

La vasta gama de variables que se encuentran involucradas con problemas
relativos a los cauces naturales con presencia de flujo de sélidos, hace que que el
calculo preciso de la pendiente de compensacion a efectos practicos sea imposible,
por lo que se habla de la estimacion de la misma. La experiencia de campo de
diferentes paises con estos flujos los ha llevado a crear sus propias estimaciones, las
cuales se pueden encontrar en la Ref (61). Entre las méas conocidas se encuentra la

japonesa:

N |-
R
IA
)
O
IA
wIlN
{
=
=

Donde
o ¢ : angulo de la pendiente original del cauce.

o : angulo de la pendiente de compensacion

Figura 64. Pendiente de Compensacién

Referencia: (62)
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5.2. Criterios de disefio de las presas de retencion propuestas en Vargas

En Venezuela, eran muy pocos los ingenieros que conocian sobre el fendmeno de
flujo de detritos antes de diciembre de 1999. Como consecuencia, los mismos tuvieron que
implementar sus propios criterios de disefio, incluyendo métodos de célculo, para el
desarrollo de los proyectos de obras de control. Para el lector que desee profundizar sobre

el propio disefio de las presas de retencion de sedimentos, consultar Suarez (1993).

A continuacién se presentan algunos de los criterios de disefio asi como algunas de
las caracteristicas mas importantes de algunas de las presas de retencion de sedimentos

propuestas:

5.2.1. Mengual Guevara Asociados (MGA)

Como ya se ha venido explicando, entre las soluciones propuestas para el control de
los flujos torrenciales, una de las acciones correctivas era la construccidn de presas para la

retencion y control de sedimentos, tanto abiertas como cerradas.

Esta empresa se ocupd del disefio de obras de correccién en las parroquias de
Macuto y Catia La Mar. En el rio Camuri Chico se disefié una presa abierta, en la quebrada
La Zorra una presa cerrada, dos abiertas y una cerrada en la quebrada Tacagua, dos
pequefias presas cerradas en La Maternidad y una presa cerrada en El Piache. Los caudales

de disefio fueron suministrados por C.G.R. Ingenieria.

Es importante destacar que cada uno de estos proyectos no solo estaban
conformados por el disefio de presas de retencion, algunos también incorporaron el disefio
de canalizaciones, cuya importancia es vital. Para efectos de este trabajo de grado, las
presas de retencion de sedimentos son el tema a profundizar, igualmente se aportaran

referencias para el disefio de las canalizaciones.
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A continuacion se presentan los criterios de disefio utilizados para tres tipos de
presas de retencion de sedimentos. En el Anexo "A", se pueden encontrar evidencia
fotografica de las presas construidas en la Qda. La Zorra, Camuri Chico y el alfuente "B"

de la Qda. Tacagua.

5.2.1.1. Presa abierta con ventanas - Camuri Chico

La presa est& construida en la parte baja de la garganta de la Quebrada Camuri
Chico a cota de cauce 60.00 msnm aprox., en un tramo de rio con ancho menor al de los

tramos aguas arriba y aguas abajo del mismo.

Tabla 4. Generalidades - Presa abierta con ventanas - Camuri Chico

Generalidades
Tipo Abierta
Material Gaviones

Garganta. Tramo del rio
con ancho menor al de
los tramos aguas arriba

y aguas abajo

Ubicacion

Afloramientos rocosos,
material aluvional
(pefiones, gravas y

arenas)

Lecho de cauce

Tabla 5. Seccidn transversal - Presa abierta con ventanas - Camuri Chico

Seccion Transversal
Méaximo volumen de retencidn segun
Criterio costos. Pendiente de Compensacion
Sc =0.65-So
Altura (m) 12
Aguas Arriba 0.8H:1V
Talud Aguas Abajo 0.2H:1V
Ancho de Cresta (m) 4
Longitud de Cresta (m) 57.9
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Tabla 6. Ranuras - Presa abierta con ventanas - Camuri Chico

Ranuras
Criterio b < 1.5Dmax
Diametro Roca de Disefio 0.8
(Dmax) (m) '
Ancho (m) 1.2
Separacion (m) 1.8
Cantidad 7
Altura (m) 415y 4.45
Descarga Total (m®/s) 125
Revestidas con
. concreto. Protectores de
Observaciones
acero en la cara aguas
arriba

Tabla 7. Cajon central - Presa abierta con ventanas - Camuri Chico

Cajon Central

Acceso de maquinaria para

Criterio limpieza
Ancho (m) 4.9
Alto (m) 435y4.5

Observaciones

Revestido con concreto.
Protectores de acero en la
cara aguas arriba. Dividible
en 4 vanos verticales

Tabla 8. Elementos tubulares - Presa abierta con ventanas - Camuri Chico

Elementos Tubulares

Transformacion de Energia Cinética a

Criterio Energia de Deformacion

Cantidad 3

Material Acero
Diametro (pulg) 10

Observaciones

Removibles y articulados a la losa

mediante niples

81
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Tabla 9. Vertedero - Presa abierta con ventanas - Camuri Chico

Vertedero
Caudal de Disefio (m*/s) 204
Frecuencia de disefio (afios) 100
Ancho de Cresta (m) 4
Longitud (m) 40
Altura (m) 9.3
. Revestido con
Observaciones
concreto

Tabla 10. Muros laterales - Presa abierta con ventanas - Camuri Chico

Muros Laterales
Altura (m) 2.7
Talud de Cierre 0.18H:1V
Observaciones Revestidos con concreto

Tabla 11. Disipacion - Presa abierta con ventanas - Camuri Chico

Disipacion de Energia de Caida
Estructura Pozo Amortiguador
Caudal de Disefio (m*/s) 204
Ancho (m) 20.5
Longitud (m) 40
Caida desde Aliv. (m) 8.3
Escalon (m) 1.1
Tirante de Agua Méax. (m) 3
. Reticula de vigas con
Observaciones . :
sistema de subdrenaje
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Tabla 12. Filtros - Presa abierta con ventanas - Camuri Chico

Filtros
Membrana geotextil
Material permeable del tipo
no tejida
En todo contacto de
L la fundacion con el
Ubicacion . .
material aluvional
del cauce
Espesor (mm) 14
Peso (gr/m°) 180
Fuerza de Punctura (kg) 45

Tabla 13. Subdrenaje - Presa abierta con ventanas - Camuri Chico

Sistema Subdrenaje

Aguas arriba del dentellén del

Ubicacion )
pozo amortiguador

Tabla 14. Fundacion - Presa abierta con ventanas - Camuri Chico

Fundacién
Material Afloramiento rocoso
Peso unitario (ton/m®) 1.8
Angulo de friccion (°) 35
Sigma adm. (ton/m?) 30

Tabla 15. Estabilidad - Presa abierta con ventanas - Camuri Chico

Estabilidad

Embalse
sedimentado hasta
aliviadero y
creciente de disefio

Caudal (m*/s) 204
Embalse
sedimentado hasta el

Criterio 2 ras de fondo de
ranuras y choque de

flujo de detritos
Caudal de flujo (m*/s) 368

Criterio 1
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| Fuerza Horizontal (ton/m) | 57.66 |

Tabla 16. Efecto de la presa - Presa abierta con ventanas - Camuri Chico

Efecto de la Presa
Reduccion de las fuerzas tractivas del

o cauce
Criterio 1

S < Smin
Criterio 2 Reduccion del peso especifico

méaximo del Flujo de Detritos.

PE Méx. (kg/m®)

[T=90min] 2366
PE Méx. (kg/m®)
[T=245min] 1169

Figura 65. Presa Abierta de Ventanas en el Rio Camuri Chico

Referencia: (44)

Criterios de disefio generales

Se localiza en la parte baja de la garganta del cauce, de manera que se ubique al

final de la garganta y al inicio del abanico fluvial. Su funcién es la retencion de los grandes
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blogues de roca que arrastra el rio en sus crecientes, y especialmente durante la ocurrencia

de flujos de lodo y piedras.
Criterios de disefo estructurales

La presa en su generalidad es de gaviones. Este material es conocido por su cualidad
de absorber la energia cinética de impacto por el roce entre las rocas y transformarla en
energia de deformacion pléstica, siempre y cuando se evite que el alambre que mantiene a
los gaviones agrupados no esté en contacto con el agua en movimiento, ya que esa friccion
que se produce debilita el galvanizado del mismo. También se debe tener en cuenta que el
impacto directo de grandes rocas sobre este alambre hace que pierda resistencia en el

tiempo.

Para evitar percances de debilitamientos del alambre de los gaviones por contacto
con agua en movimiento, todas las ventanas de la presa se encuentran revestidas
internamente con concreto armado. A su vez, en las zonas del talud aguas arriba que
estarian expuestas al impacto directo de rocas, se les complementd con protectores de acero

anclados al concreto.

Por otro lado, ademas de las ventanas, se le incorpor6 al disefio un cajon de concreto
en el centro de la estructura y cuya rasante de fondo queda por debajo de la rasante de las
ventanas. El objetivo del cajon es facilitar el mantenimiento y limpieza de la presa por lo
que sus dimensiones deben posibilitar el acceso de maquinaria y equipos para remover las
rocas y sedimentos retenidos aguas arriba de la presa. Asi mismo se incluyé el disefio de un

diente de encastre en la losa de concreto del aliviadero.

La entrada del cajon esta dividida en vanos verticales mediante elementos tubulares
removibles de acero y articulados a las losas superior e inferior mediante niples de menor
didametro soldados a placas ancladas al concreto. La finalidad de los tubos es que el cajon

siga actuando en la retencién de grandes rocas durante el funcionamiento de la presa.



U CAB ‘k]rr:i\gell;sigcsld Catélica 86

®FL L9 5 PRESAS DE RETENCION DE SEDIMENTOS
El disefio de los elementos tubulares metalicos se realizé con base en la conversion
de la energia cinética de la roca a ser detenida en energia de deformacion plastica del tubo

vertical por el choque de la misma, criterio que se explicara en las presas de rastrillo.

Es importante mencionar que el proyecto de Camuri Chico solo contempla la
construccion de una presa de retencion y la canalizacion. Teniendo en cuenta que el
objetivo principal es reducir los dafios que pueda causar la llegada de sedimentos de gran
tamanio a las zonas pobladas, en este caso, una sola presa es la que desempefia la funcién de
retencion. Por lo que entre los criterios de disefio se encuentra definir la maxima capacidad
de almacenamiento de acuerdo a los costos que implica la construccion de la presa en

cuanto a dimensiones.

Dicho factor fue determinante en la seleccion de la altura de la presa. En otras
palabras, se buscé originar un tramo de cauce de pendiente compensada, generandose un
volumen adecuado para la retencion de sedimentos y un ancho incrementado de cauce tal
que contribuya a la detencion de un eventual flujo de lodo y piedras, siempre y cuando se

obtuvieran valores de dimensiones razonables desde el punto de vista econémico.

Dada la funcién principal de la presa de retener sedimentos, su funcionamiento

dependera de la continuidad del mantenimiento (limpieza).

El talud aguas abajo es de pendiente mas suave que el de aguas arriba, y la
disposicion de los gaviones consiste en que por cada metro de altura el gavidn sobresalga
20 cm horizontalmente, es decir que el gavidon consiguiente se coloca en los 80 cm
restantes, de manera que la parabola que describe la vertiente de agua que cae, no toque la

malla del gavion.

La determinacion de los esfuerzos en la fundacion, las verificaciones al volcamiento

y deslizamiento y esfuerzos internos en los gaviones, ha sido realizada considerando el
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efecto de las ranuras dentro del cuerpo de la presa y despreciando el revestimiento de

concreto de las mismas, para las condiciones ya mencionadas.
Criterios de disefio hidraulicos

El aliviadero se disefio para una creciente centenaria. Por otro lado, para la
evaluacion de los efectos generados por la presencia de la presa en el cauce se utiliz6 un
analisis de reduccion de fuerzas tractivas en el cauce y reduccién del peso especifico

méaximo del flujo de detritos.

Reduccion de las fuerzas tractivas en el cauce

En primer lugar, es necesario entender qué es el esfuerzo cortante critico. Es aquel
valor de esfuerzo necesario para la iniciacién del movimiento de los sedimentos (t = ySR),
es decir, si sobre una particula actGa un esfuerzo menor al requerido para que ésta se
desplazase, se sedimenta. Lo cual es para efectos de los objetivos de este tipo de presas, un
valor importante que al ser interpretado de forma adecuada contribuye a reducir el

movimiento de los flujos de detritos.

Este procedimiento se logro llevar a cabo dado que se tenian levantamientos
altimétricos de la quebrada Camuri Chico antes y después de los deslaves de 1999, por lo
que se realizd un estudio de los cambios ocurridos en el cauce. Asimismo, se asumi6 un

valor de peso especifico del flujo de detritos constante.

Al comparar la topografia anterior con la resultante luego de los deslaves, se
observaron zonas con cotas mayores, evidencidndose la sedimentacion de particulas por el
paso de flujo de detritos, asi como puntos de menor cota donde era indudable la erosion del
cauce por el mismo fendmeno, y también se observaron sectores donde la cota habia
permanecido igual. Los tramos de lecho de cauce donde los flujos de detritos parecian no

haber generado procesos de de sedimentacion ni erosion, presentaban estabilidad en el
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fondo. Esta caracteristica hizo que se evaluara la invariabilidad del esfuerzo cortante en
dichos tramos, obteniéndose valores criticos del parametro S-R.

Luego se modeld el comportamiento del cauce modificado aguas arriba de la presa,
por efecto de la eventual sedimentacion y el consiguiente cambio de pendiente de fondo y
del ancho del cauce. Vale mencionar que dado que el ancho del cauce es muy grande en
comparacion al tirante de agua, se asume que el radio hidraulico se aproxima al tirante de

agua.

Una vez configurado el perfil longitudinal del sector aguas arriba de la presa
sedimentado, se evalUa por secciones a lo largo del mismo y conocidos el radio hidraulico y
el parametro S-R, se calcula el valor de la pendiente minima requerida para que el flujo de
detritos no fluya y se deposite. Se hace una comparacion entre la pendiente de

compensacion calculada y su respectiva pendiente minima.

St<Smin OK
St>Smin  Si este es el resultado en varios tramos, se recomienda buscar otro

sitio de presa.

Este tipo de estudio fue Unico para la quebrada de Camuri Chico por las condiciones

ya indicadas aunado a que la toma de valores se realiz6 in situ.

5.2.1.2.  Presa abierta tipo rastrillo - Afluente "'B"* de la quebrada
Tacagua

La presa estd construida en la Quebrada “B” a una cota de cauce aproximada de

137.00 msnm, y a unos 220 m de su confluencia con la Quebrada Tacagua.
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Tabla 17. Generalidades - Presa abierta tipo rastrillo - Tacagua

Generalidades

Tipo Rastrillo, abierta
i Concreto armado/Elementos
Material
tubulares de acero
Afluente por la margen izquierda
Ubicacion de la quebrada Tacagua. Seccion

estrecha en forma de "V"

Lecho del cauce

Afloramientos rocosos continuos
de esquistos cuarzo micaceos
meteorizados duros, en algunos
sectores cubiertos por una capa de
suelo coluvial con espesor inferior
a 0.50 m.

Tabla 18. Muros laterales - Presa abierta tipo rastrillo - Tacagua

Muros de cierre laterales

Altura a partir
del aliviadero

(m)

Ancho de la
cresta (m)

1

Material

Concreto armado

Talud aguas
arriba

Vertical

Talud aguas
abajo

0,6H: 1,0V

Observaciones

Forman un elemento monolitico
con la viga de fundacion

Tabla 19. Aliviadero - Presa abierta tipo rastrillo - Tacagua

Aliviadero
Caudal de
disefio (m3/s) 14
Longitud(m) 8,7
Altura(m) 6.20

Observaciones

Una vez que la presa esté
colmatada se formara el aliviadero
en conjunto con los muros de
cierre

89
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Tabla 20. Ranuras - Presa abierta tipo rastrillo - Tacagua

unitario(m®/s)

Ranuras
Criterio b > 1.5Dmax
Diametro roca

de disefio 0,6
(Dmax) (m)
Ancho (m) 0,9

Cantidad 7
Altura (m) 4

Caudal 2,22

Observaciones

Estas ranuras estan conformadas
por la separacion entre elementos
tubulares de acero.

Tabla 21. Roca de disefio - Presa abierta tipo rastrillo - Tacagua

Roca de disefio
Dimensiones (m) 8,00 x 2,50 x 1,00
Peso especifico (kg/ m®) 2600
Peso de la roca (kg) 52000
Velocidad de aproximacién (m/s) 4

Tabla 22. Elementos tubulares - Presa abierta tipo rastrillo - Tacagua

90

Elementos tubulares

Transformacidon de energia cinética a energia de

Espesor (pulg)

Criterio o
deformacion
Cantidad 6
Material Acero API 5L GRADO B
Altura (m) 4
Inclinacién de elementos Aguas arriba: Vertical
tubulares Aguas abajo: 0,6 H: 1,0V
Diametro exterior (pulg) 16
0,5

Observaciones

Estos elementos conforman marcos triangulares
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Tabla 23. Disipacion - Presa abierta tipo rastrillo - Tacagua

Disipacion de energia

Tipo Impacto directo sobre el afloramiento rocoso

Tabla 24. Fundacion - Presa abierta tipo rastrillo - Tacagua

Fundacion
Material Concreto
Ancho Variable: entre 3,88 m y 5,20 m
Espesor Variable: entre 1,40 my 2,00 m
Observaciones Integrada por vigas laterales y losa

Figura 66. Presa Abierta tipo ratrillo en el afluente “B” de la Qda. Tacagua

Referencia: (8)
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Criterios de disefio generales

Las rocas de gran tamafio son las que causan la mayor devastacion cuando alcanzan
los conos de deyeccion, ya que es aqui donde se encuentra la mayor cantidad de zonas
pobladas. Al unir la velocidad con la que se desplazan con su gran tamafo, estas rocas
destruyen todo lo que consiguen a su paso de manera violenta y es por esto que se debe
evitar que estas alcancen dichas zonas. Para tal fin es necesaria la construccion de algun
tipo de barrera cuyo objetivo principal sea retenerlas, disipando la gran cantidad de energia
que estas poseen. Es por esto que las presas abiertas tipo rastrillo son ideales, debido a que
cuando la roca impacta los tubos de acero, la energia cinética es transformada en energia de
deformacion que luego es transmitida por los muros de cierre y la fundacién al afloramiento
rocoso competente. Por otro lado, al detener estas rocas, se evita que estas caigan en alguna
parte del cauce donde se conviertan en una obstruccién, causando el desbordamiento del
mismao.

Las presas abiertas tipo rastrillo estdn conformadas por una serie de elementos
metalicos verticales desligados en su extremo superior y empotrados en una viga de
fundacion de concreto armado que forma un elemento monolitico con los muros de cierre,
el cual estd anclado al afloramiento rocoso mediante anclajes pasivos. Es importante
asegurar el encastre mecanico entre este mismo elemento y la roca de fundacién, con el fin
de garantizar la resistencia al volcamiento y deslizamiento, asi como la transmision de las

fuerzas de empuje al afloramiento rocoso.
Criterios de disefio hidraulicos

El disefio del aliviadero se realiz6 para una creciente centenaria. Por otro lado,
para asegurarse de que esta pudiese ser evacuada a traves de los elementos tubulares en la
condicion no sedimentada, se consideré una pérdida localizada igual al 30% de la energia
minima, tomando en cuenta que el nivel de aguas maximas debia estar por debajo del tope
de los elementos tubulares. Asi mismo, para la condicién de sedimentacion total, el
aliviadero formado entre los muros de cierre es capaz de evacuar la creciente de disefio

manteniendo un borde libre minimo de 0,30 m.
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Cabe destacar que debido a que el afloramiento rocoso donde se ubicd fue
competente, la disipacion de energia al pie de la presa se realizo por impacto directamente
sobre él.

Descarga sobre elementos tubulares

El nivel maximo aguas arriba para la condicion de flujo critico se define de la

siguiente manera :

Hy =151+ P) * [¢?/g]'® (12)

Donde:

H, = altura méxima del agua (m)

P = coeficiente de pérdida entre los tubos (0.30)

q = caudal unitario (m®//s/m) = (Q/L,)

L, = ancho efectivo = L-N*@ (m)

L = ancho total (m)

N = namero de elementos tubulares

@ = didmetro de elementos tubulares

Descarga sobre el aliviadero

El nivel maximo aguas arriba para la condicion donde la presa se encuentra llena de
sedimentos es el siguiente:
Hy = [Q/(C+L)]** (13)
Donde:
H, = altura maxima del agua (m)
Q = caudal de disefio (m3/s)
C = coeficiente de descarga del aliviadero (1,80)

L = ancho total (m)
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Criterios de disefio estructurales

Para el célculo de la separacion entre elementos tubulares, el didmetro minimo de
roca a ser detenida se determind mediante la observacion de las rocas arrastradas por el
flujo.

Por otra parte, la altura de los elementos tubulares que conformaron el "rastrillo” se
calcul6 en funcion del mayor tamafio promedio de roca a detener. Es importante mencionar
que podrian existir otras condiciones que dicten el valor la altura, siempre y cuando se
cumpla este ultimo criterio, como por ejemplo, la cota impuesta por el afloramiento rocoso

de alguna de las méargenes.

La seleccion inicial de los elementos tubulares se realiz6 segun el peso de la roca a

detener:

Tabla 25. Diametros de elementos tubulares segin peso de roca

Rango de peso Rango de diametros

Peso < 3,0 Ton 168 mm - 219 mm (Schedule 40)
3,0 Ton < Peso < 20,0 Ton 273 mm - 324 mm (Schedule 40)
20,0 Ton < Peso < 70,0 Ton 406 mm - 508 mm (Schedule 40 o 60)

El criterio principal para el disefio de estos elementos fue la transformacion de la
energia cinética de la roca que impacta el tubo vertical en energia de deformacion plastica.

La metodologia de calculo contempld las siguientes condiciones:

— Con el fin de mantener la geometria original del marco triangular, la deformacion
horizontal en el punto de impacto sera igual o menor al 5% de la longitud total del

mismo.

- El impacto de la roca horizontal en el centro producira tres articulaciones plasticas

en el tubo vertical.
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La fuerza de compresion total en el tubo inclinado se calculara para la condicion
critica de impacto en la parte superior del marco triangular. La misma debera ser

menor o igual al 60% de la fuerza critica de pandeo del tubo.

La verificacion de los elementos tubulares se debe realizar para la condicion de

sedimentacion aguas arriba, en funcion del el empuje estatico del material retenido.

Para evitar el pandeo local en perfiles tubulares redondos, la relacion

didmetro/espesor debe ser inferior a 95.

Constructivamente, se deben tomaron en cuenta los siguientes criterios:

Para garantizar que queden empotrados, tanto el tubo vertical como el inclinado
deben quedar embutidos tres diametros dentro del concreto en la viga de fundacion.
Los extremos embutidos tendran una placa base soldada con diametro superior al de

los mismos tubos.

Para unir el tubo vertical y el inclinado en su extremo superior, se debe realizar un
corte inclinado en ambos, para luego ser unidos mediante el empleado de una
lamina plana intermedia con un espesor superior al de los tubos. Las aberturas

superiores deben ser reforzadas con otra ldmina de igual espesor
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Figura 67. Unidn de tubo vertical con tubo inclinado

Referencia: (8)

En cuanto a la viga de fundacion, ésta se disefi6 de tal manera que quedara
parcialmente embutida en una cajuela en el afloramiento rocoso. La disposicion y numero
de anclajes se determind segun el momento de volcamiento generado por el impacto de la
roca y se verifico para la condicién de sedimentacidn aguas arriba en funcion del momento

de volcamiento generado por el empuje estatico del material retenido.

Los muros laterales se anclaron de manera similar a la viga de fundacion. La
disposicion y numero de los dichos anclajes se contemplé para la condicion se
sedimentacion aguas arriba, en funcién del momento de volcamiento generado por el
empuje estatico del material retenido. Los muros también fueron embutidos parcialmente

en una cajuela en el afloramiento rocoso.

Disefio de los elementos tubulares

Célculo de deformacion horizontal

La condicién mas desfavorable de calculo corresponde al impacto de la roca en el
punto "H/2" del elemento tubular con altura "H". La expresion para calcular el

desplazamiento horizontal en este punto es la siguiente:
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5 =§*V2 «H/16 x Mp (14)

Donde:
0 = deformacion horizontal (m)
P=peso de la roca (m)
g = aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
V= velocidad de la roca (m/s)
H= altura del tubo vertical (m)
M,= momento plastico = Z, = (F,/100) (kg*m)
Z,. = modulo plastico de seccion (cm?)

F, = esfuerzo de fluencia (Kg / cm?)

La deformacion horizontal "&" debe ser menor o igual 0.05H para que el marco

triangular conserve, en la medida de lo posible, su configuracién original.

Verificacion de colapso por pandeo

Se debe cumplir que la fuerza axial F, en el elemento inclinado sea menor al 60%
de la fuerza critica por pandeo F_, en el elemento inclinado:

Fuerza axial:

F,=——=194F (15)

sen(a)

Donde:
F = Fuerza de impacto de laroca = 8 * M,,/H (kg)
F, = Fuerza axial en el elemento inclinado (kg)
a =&ngulo de deformacion de elementos tubulares para deformacion del 5% = 30.96¢

Fuerza critica de pandeo:

_ o Gy ?
For =1 4xm2+(E [Fy) *4 (16)

Donde:
F.,. = fuerza critica de pandeo (Kg)

A = areade la seccion (cm2)
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K*L/r = rigidez relativa de AB = 0.70*L/r
L =longitud de elemento inclinado (cm)
r =radio de giro de la seccién (cm)
E =moddulo de elasticidad (kg /cm?)

F, =esfuerzo de fluencia (kg/cm?)

Verificacion por empuje del elemento vertical

Se debe verificar que el tubo vertical aguas arriba sea capaz de resistir el empuje
estatico de los sedimentos cuando la presa se encuentre colmatada. Considerando el
extremo superior articulado y el inferior empotrado. Se debe cumplir que el esfuerzo de

trabajo del acero F; sea menor al 60% del esfuerzo de fluencia del acero F:

3
My = (Ko *y x =) x AT (17)

Donde:
M, = momento en el extremo inferior del elemento tubular vertical (kg-cm)
K, = coeficiente de empuje en reposo del sedimento = 0,50
¥ = peso especifico de los sedimentos (kg/m?)
H = altura del elemento tubular vertical (m)
AT = ancho tributario (m)
F=M,/s (18)
Donde:

F, = esfuerzo de trabajo del acero (kg/cm?)
M, = momento en el extremo inferior del elemento tubular vertical (kg-cm)

S = mddulo elastico de seccion del tubo (cm?)
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5.2.13.

La presa esta construida al final de la garganta de la Quebrada La Zorra a cota de

cauce 122.00 msnm aprox., aguas abajo de un pronunciado torrente afluente por la margen

Este.

®ELLO 5 PRESAS DE RETENCION DE SEDIMENTOS

Presa cerrada de gaviones - Quebrada La Zorra

Tabla 26. Generalidades - Presa cerrada de gaviones - La Zorra

Generalidades

Tipo Cerrada
Material Gaviones
Sitio presenta un fuerte
estrangulamiento por parte de un
. saliente rocoso en el estribo
Ubicacién

izquierdo, asi como afloramientos
rocosos en el estribo derecho y
taludes del cauce actual

Lecho del cauce

Esquisto meteorizado

Tabla 27. Aliviadero - Presa cerrada de gaviones - La Zorra

Aliviadero
Caudal de disefio 80
(m®/s)
Ancho de la cresta
3
(m)

Longitud (m) 20

Altura (m) 8
Observaciones Revestido en concreto

Tabla 28. Muros laterales - Presa cerrada de gaviones - La Zorra

Muros laterales

Altura (m) 2,5
Ancho (m) 3
Talud Aguas arriba 0,75H : 1,00V
Aguas abajo 0,20H : 1,00V
Observaciones Revestidos en concreto
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Tabla 29. Disipacion - Presa cerrada de gaviones - La Zorra

Disipacion de energia por caida libre

Estructura Pozo amortiguador
Caudal de disefio 80
(m*/s)
Ancho (m) 20
Longitud (m) 12,15
Caida desde aliv. 723
(m)
Longitud de
transicién a 10

canalizacion (m)

Observaciones

Pozo amortiguador U.S.B.R. TIPO
i

Tabla 30. Estabilidad - Presa cerrada de gaviones - La Zorra

Estabilidad

Criterio

Se avalUa para la condicion de
nivel de aguas maximo
correspondiente a una descarga
sobre el aliviadero de 80 m¥/s,
embalse sin sedimentos y
colmatado, y subpresiones sin
atenuacion.

Tabla 31. Subdrenaje - Presa cerrada de gaviones - La Zorra

Sistema de subdrenaje

Criterio

Conformado por subdrenes de
piedra picada y tuberia de drenaje
corrugada perforada P.V.C.

100
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Tabla 32. Mechinales - Presa cerrada de gaviones - La Zorra

Mechinales
Material P.V.C
Fila superior Cantidad 8
Diametro (mm) 300
. Material P.V.C
Fila -
intermedia - Cantidad !
Diametro (mm) 300
Material Concreto
Fila inferior Cantidad 6
Diametro (mm) 450

Figura 68. Presa cerrada de gaviones en la Qda. La Zorra

Referencia: (8)

Criterios de disefio generales

Se selecciond este tipo de presa porque se comprobd que en esta zona no se

observaron rocas de gran tamafio que pudiesen impactar directamente en los gaviones y
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causar dafio estructural al cuerpo de la presa. Se utilizaron gaviones con malla tipo
"GALFAN". Tanto el aliviadero como los muros laterales se encuentran revestidos con
concreto armado, para evitar el efecto abrasivo del agua sobre los alambres de los

gaviones.
Criterios de disefio estructurales

En primer lugar, la altura de la presa se determiné en funcion de generar un tramo
de cauce con pendiente compensada en el orden de 250 m de longitud, generandose un

volumen adecuado para retencién de sedimentos.

En segundo lugar, el ancho de la cresta y la inclinacion del talud aguas arriba se
determinaron en base al esfuerzo admisible en la fundaciéon con un factor de seguridad
minimo de 1.5, considerando la seccién de altura méxima de la presa ubicada fuera del

aliviadero, nivel de agua generado por la creciente de disefio y subpresiones sin atenuacion.

Finalmente, la verificacion del esfuerzo maximo en la fundacion, la estabilidad al
volamiento y al deslizamiento se realizd en la seccion antes mencionada, para las
condiciones de nivel maximo de aguas, supresiones sin atenuacién y presa sin sedimentos y
colmatada. Para el volcamiento el factor de seguridad minimo fue igual a 1.50 y para el
deslizamiento se tomo igual a 2.00. Adicionalmente, para la verificacion al deslizamiento,
se consideraron como fuerzas estabilizantes el roce con la fundacion (@< 27°) y el empuje

pasivo del relleno extendido aguas abajo de la presa.
Criterios de disefio hidraulicos

El disefio del aliviadero se realiz para una creciente centenaria y se verifico para un
valor de 1,5 veces la de disefio (a expensas del borde libre). De igual forma, el pozo
amortiguador se disefid con resalto controlado por seccion contraida aguas abajo; la

disipacion inicial se realizé por caida e impacto contra el fondo.
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Debido a que el material de construccion fueron los gaviones, se colocé un filtro
bajo la presa y una membrana geotextil en contacto con los mismos y el terraplén aguas

arriba para evitar la ocurrencia de tubificacion.

Figura 69. Presa de retencion en Qda. La Zorra

Referencia: (8)

5.2.2. Agencia de Cooperacion Internacional del Japén (JICA)

Como consecuencia de la tragedia ocurrida en el estado Vargas, en diciembre de
1999, entre los entes internacionales que ayudaron en la realizacién de anteproyectos, el
Gobierno Venezolano solicité al Gobierno Japonés la Cooperacidén Técnica dada su vasta

experiencia en eventos similares.

Para ello el Gobierno Japonés envié un grupo de expertos, quienes permanecieron
en el pais por un periodo de meses, y se encargaron de elaborar un Proyecto relacionado
con las medidas de control para evitar desastres originados por el transporte de sedimentos.
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El equipo japonés prepar6 un proyecto en los torrentes de San Julian y Camuri
Chico, el cual contempla aspectos de calculos de volumen de sedimentos producidos en
ambos torrentes, movimientos de flujo de lodo y piedra, caracteristicas de los sedimentos
depositados, medidas de obras SABO, simulacion numeérica y evaluacion de los efectos de
las obras, elaboracion y aplicacion de encuestas de educacién ambiental para la comunidad
a los fines de evaluar la instalacion de un sensor contra flujo de lodo y piedras, y la
donacion e instalacion del sistema de alerta temprana y evacuacion. Para el lector
interesado en conocer sobre contenidos que no se incluyan en los objetivos establecidos de

esta publicacion, se recomienda revisar la Ref (1).

El hecho de que Japdn es uno de los paises con méas experticia en la investigacion
del flujo de detritos, junto con la tecnologia que usaron para el analisis de las zonas de
afectadas, hizo que los valores obtenidos y reportados en este proyecto sirvieran de guia

para los ingenieros venezolanos, quienes no poseian experiencia con este fendmeno.

Por las razones antes mencionadas, aungue estos proyectos no se ejecutaron, resulta
importante la documentacién de los criterios de disefio adoptados para las obras de control

de sedimentos, las cuales seran presentadas a continuacion.

Igualmente se complementa la informacién con los Anexos "B".

5.2.2.1.  Proyecto SABO cuenca San Julian

Tabla 33. Zonificacion - Proyecto SABO

Zonificaciéon de Torrente

Zona Cota Pendiente Flujo de lodo y piedras
A > 300 S >20 Produccion
B 125 - 300 5<S<10 Descarga
C 0-125 S<5 Depdsito
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Tabla 34. Politica de control - Proyecto SABO

Politica de control de

Zonificacion

flujo de lodoy piedra | A B C
Almacenamiento de . .
flujo de lodo y piedra N/P 2 diques abiertos N/P
Disminuir la erosion del N/P | 3 obras de consolidacion N/P
lecho del rio
Descarga del flujo de Canalizacion. Excavacion
. N/P N/P
lodo y piedras de cauce y muro lateral
Flup de sedimento en N/P Diques ablert_os y_pbras de Canalizacion
tiempo normal consolidacion
Tabla 35. Crecientes de disefio - Proyecto SABO
Crecientes de Disefio
Tr =100 afios Dl_ques Obras de consolidacion
abiertos
Caudal liquido (m?/s) 399 423
Caudal_de flujo %Ie lodo 610 650
y piedras (m®/s)

Tabla 36. Generalidades Diques abiertos - Proyecto SABO

Generalidades Diques Abiertos

Tipo Abierta
Sector méas angosto del cauce. Ambos lados de la
Ubicacion orilla deben tener buenas condiciones geoldgicas
(sin deslizamientos ni erosion)
Lecho de cauce Arena y grava

Tabla 37. Seccion transversal D.A - Proyecto SABO

Seccion Transversal Diques Abiertos

Criterio Estabilidad de la presa
Altura (m) 17
Aguas Arriba 0.74H:1V
Talud Aguas Abajo 0.2H:1V
Ancho de Cresta (m) 4
Longitud de Cresta (m) 30
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Tabla 38. Ranuras D.A - Proyecto SABO

Ranuras Dique Abierto
Criterio b < 1.5Dmax
Diametro Roca de 3
Disefio (m)
Ancho (m) 3
Separacion (m) 55
Cantidad 3
Altura (m) 9
Descarga Total (m*/s) 430

Tabla 39. Vertedero D.A - Proyecto SABO

Vertedero Diques Abiertos
Criterio Wair
Caudal de Disefio (m*/s) 610
Ancho de Cresta (m) 4
Longitud (m) 30
Altura (m) 6

Tabla 40. Fundacién D.A - Proyecto SABO

Fundacion Dique Abierto

Material Canto rodado y gravas
Fuerza de Soporte (ton/m?) 50 - 60
Profundidad de Minima 1.5
excavacion (m) Méaxima 5
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Tabla 41. Disipacién D.A - Proyecto SABO

Disipacion de Energia de Caida Dique Abierto

Estructura Contradique con batiente
Distancia requerida entre dique y contradique.
o Altura para evitar socavacion. Ancho de cresta para
Criterio - . -
continuacion de descarga de sedimentos. Espesor
para energia de caida del agua
Distancia (m) 30
Altura calculada (m) 4.5
Penetracion de cimiento 9
(m)
Altura final (m) 6.5
Ancho de cresta (m) 3
Longitud de bat (m) 30
Espesor de bat (m) 1
. Construccion de defensa de la pared lateral de
Observaciones i - i
altura 8.5 m para evitar erosion de la misma.

Tabla 42. Efecto D.A - Proyecto SABO

Efecto de Diques Abiertos
o Volumen de sedimentos
Criterio
almacenado
Vs dique 1 (m°) 150300
Vs dique 2 (m”) 79380
Vs total (m°) 229680

Tabla 43. Generalidades O.C - Proyecto SABO

Generalidades Obras de Consolidacién
Tipo Cerrada
Lecho de cauce Arenay grava
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Tabla 44. Seccion transversal O.C. - Proyecto SABO

Seccion Transversal Obras de Consolidacion
Criterio Estabilidad de la presa
Altura (m) 8
Aguas Arriba 0.17H:1V
Talud Aguas Abajo 0.2H:1V
Ancho de Cresta (m) 4
Longitud de Cresta (m) 60
Tabla 45. Ranuras O.C. - Proyecto SABO
Ranuras Obra de Consolidacion
Criterio b < 1.5Dmax
Diametro Roca de Disefio 3
(m)
Ancho (m) 3
Separacion (m) 6
Cantidad 3
Altura (m)
Descarga Total (m*/s) 430
Tabla 46. Vertederos O.C. - Proyecto SABO
Vertedero Obras de Consolidacion
Criterio Manning
Caudal de Disefio (m*/s) 650
Ancho de Cresta (m) 4
Longitud (m) 60
Altura (m) 3
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Tabla 47. Fundacién O.C - Proyecto SABO

Fundacion Obra de Consolidacién

Profundidad de
excavacion (m)

2

Tabla 48. Disipacion O.C. - Proyecto SABO

Disipacion de Energia de Caida Obra de Consolidacion

Batiente con muro vertical en

Estructura .
extremo aguas abajo
Distancia requerida para evitar
Criterio socavacion. Espesor para energia de
caida del agua.

Longitud bat (m) 12
Espesor bat (m) 1
Ancho de muro (m) 2
Profundidad de muro (m) 2

Observaciones

Construccion de muro protector de
altura de 3 m en para evitar erosion
en ambas paredes laterales.

Tabla 49. Efecto O.C - Proyecto SABO

Efecto de Obras de Consolidacion
o Volumen de sedimentos
Criterio .
detenido
V obra 1 (m°) 60829
V obra 2 (m°) 34759
V obra 3 (m°) 52138
V total (m°) 147726
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Tabla 50. Efecto proyecto SABO

Efecto Proyecto SABO

Diques Abiertos (m®) 229680
Obras de Consolidacion (m®) 147726
Canalizacion (m°) 211000
Total volumen controlado (m°) 588406
Vc>Vp
OK

Volumen proyectado (m?) 580000

Criterios de disefio generales

Para el disefio de las aberturas del dique abierto, si no se toma en cuenta la corriente
de lodo y piedra, es mejor que la cantidad de aberturas sea grande para disminuir en lo
posible la sedimentacion de tierra y arena. Sin embargo, si se colocan muchas aberturas, se
reduce el peso de la presa de control de erosion, causando pérdida de estabilidad y al
adelgazarse el concreto entre las aberturas se convierte en un punto débil. Se debe asegurar

que la distancia entre las aberturas sea mayor que el doble del ancho de la abertura.

Con la finalidad de incrementar la capacidad de acumulacion de arena en la presa
abierta de control de erosion, se recomienda que la profundidad de la abertura sea grande,
pero existe el riesgo de erosion del cimiento de la presa. En consecuencia, el fondo de la
abertura se fija en las proximidades de la terraza de la ribera del rio, para evitar la erosion

lateral de la terraza riberefia y asegurando la estabilidad del cimiento de la presa.

En el caso de la obra de consolidacion, su objetivo es disminuir la erosion del lecho
del cauce y por ello no es necesario abertura, sin embargo para descargar lodos y arenas
hacia aguas abajo en tiempo normal, se les coloc6 aberturas. Para el calculo del vertedero
se uso la formula de Manning ya que inmediatamente después de la obra se forma una

superficie de arena acumulada hasta la coronacion del vertedero.
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Debido a que el rio de estudio incluye el transporte de rocas de gran tamafio y tiene
una carga de impacto considerable, y la parte de la abertura es estructuralmente debil,
mediante el calculo de estabilidad se determina el ancho de la coronacion del vertedero, la
altura, la profundidad de desbordamiento, altura de la arena acumulada (altura de fondo de
la abertura), y pendientes de talud aguas arriba y aguas abajo. Asimismo, la condicion de
esfuerzo sobre el extremo aguas arriba del cimiento diferente de cero, fue determinante en

la forma de la presa.
Para evaluar el efecto de control de sedimentos se usaron las siguientes ecuaciones:

Diques abiertos

Vs =(05-A4-L)— (0.5-Ab-Lb) (19)

3H 2Hb
L= ; Lb = T (20) Yy (21)
2
I = g lo (22)

Obras de consolidacién

Vs=05-V-L (23)

Donde:
Vs : volumen de lodo y arena controlado
A : area de sedimentos de altura total del dique y fundaciéon en el eje del dique.
L : longitud de sedimentos contra altura total de fundacion del dique.
Ab : area de sedimentos de altura de abertura y fundacion en el eje del dique.
Lb : longitud de sedimentos contra altura de abertura del dique.
V . sedimentos depositados en el cauce por un metro lineal.
H : altura de obra de consolidacion.
| : pendiente modificada del cauce.

lo : pendiente original del cauce.
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Abertura

23-1o

H{ o |

Figura 70. Parametros para la evaluacion del efecto de control de sedimentos, JICA

Referencia: (1)

Los efectos que se indican en las tablas ocurrirdn siempre y cuando todas las obras
proyectadas funcionen optimamente, y para ello es necesario las siguientes actividades: en
caso de producirse depoésito de sedimentos en los diques abiertos y en las obras de
canalizacién deben realizarse el mantenimiento de limpieza de las mismas (retiro de

material).

Como se observa en las tablas, las fundaciones estuvieron definidas por la reduccion
en lo posible de la penetracion del cimiento desde la linea original topografica,

estableciéndose profundidades minimas de excavacién propias de cada zona del cauce.

Para el disefio del contradique se calcul6 la distancia requerida entre el dique
principal y el contradique para atenuar el flujo del agua descargada por la presa principal

utilizando la férmula experimental:

L= (15~2)(H1+ h) (24)
Donde:

H1 : altura de la parte superior de la presa desde la batiente.

h : profundidad de disefio del agua.

La altura del contradique es la altura requerida de la presa aguas abajo para evitar la

socavacion del cimiento del dique principal:
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L=G~DH) (25)
Donde;
H : altura de dique (m).

5.2.3. Martinez Consultores S.A

Martinez Consultores formd parte del primer grupo de empresas que fue llamada de
emergencia para la construccion de estas obras. Se desarrollaron los anteproyectos de
grupos de presas cerradas y abiertas en los cauces y afluentes de muchas de los cauces del
estado Vargas, pero en este trabajo se presenta un breve resumen de las caracteristicas de
las presas presentes en los anteproyectos de Piedra Azul, San Julidn, Osorio, Macuto,
Cariaco y German. Cabe destacar que en todos los casos, estos proyectos incluyeron el

disefio de una canalizacion.

En el caso de Martinez Consultores, el objetivo del disefio de estas presas no fue
retener sedimentos sino lograr la colmatacién para generar una pendiente de compensacion
tal, que las fuerzas tractivas en caso de que ocurra un evento similar no sean capaces de
erosionar el fondo hasta llegar al estrato donde se encuentran las grandes rocas, que luego
de desprenderse se desplazan hacia aguas abajo y causan la mayor cantidad de dafios al
llegar al cono de deyeccién . Este argumento se basa en que al visitar la zona donde
ocurrieron los flujos, se observé que en el fondo de los cauces se encontraron cavidades de
varios metros de didmetro dejando en evidencia el desprendimiento de grandes pefiones.
Especulan que el esfuerzo cortante en el fondo fue de tal magnitud que las dejé al

descubierto y las levantd.

5.2.3.1. Presas de concreto abiertas y cerradas

A continuacion se presentan las caracteristicas de varias presas que se disefiaron

para los cauces de Cariaco, Macuto, German, Osorio Piedra Azul y San Julian:
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Anteproyecto Cariaco

Tabla 51. Generalidades - Cariaco

Generalidades

Cantidad de presas 2
Tio Presa 1 Abierta
P Presa 2 Abierta

Disefo

Dientes de concreto
armado y en sus
extremos laterales muros
de concreto cicldpeo

Observaciones

Ambas presas poseen las
mismas dimensiones y
alta capacidad de
rompimiento retencion.

Tabla 52. Ubicacion Presa#l - Cariaco

Ubicacion - Presa 1

Ubicacién

Quebrada Cariaco

1.172.753,00

Eje

727.543,00

ZmZ

1.172.770,00

E

727.565,00

Cota de fondo

Entrada

65,40

(msnm)

Salida

63,00
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Tabla 53. Ubicacion Presa#t2 - Cariaco

Ubicacién - Presa 2

Ubicacion

Quebrada Cariaco

Eje

1.172.336,00

729.649,00

Z\mZ

1.172.358,00

E

727.667,00

Cota de fondo Entrada

(msnm)

131,00

Salida

128,00

Observaciones

Se estima que en caso de
que ocurra un evento
similar al de diciembre
de 1999 la retencion del
flujo de barro es superior
al 90% del volumen
total.

Tabla 54. Dimensiones Presa 1y Presa 2 - Cariaco

Dimensiones Presa 1y Presa 2

Cantidad 8
Material Concreto armado
Dientes Altura(m) 4,5
Ancho(m) 0,75
Separacion (m) 0,75
Ancho interno (m) 12,75
Longitud total (m) 28,15

CONCRETO CICLOPEQ

CON 307 DE PIEDRA BRUTA

&

Figura 71. Dimensiones Presa #1 - Cariaco

Referencia: (29)
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Tabla 55. Generalidades - Macuto

Generalidades
Cantidad de presas 5
Presa 1 Cerrada
Presa 2 Cerrada
Tipo Presa 3 Abierta
Presa 4 Abierta
Presa 5 Abierta
Tabla 56. Ubicacion Presa#l - Macuto
Ubicacion - Presa 1
Margen derecha, al sur
Ubicacion de la Biblioteca
Popular José M.
Vargas
N 1.173.144,01
. E 730.348,56
Eje
N 1.173.155,06
E 730.332,31
Cota de fondo (msnm) 49,50

Tabla 57. Dimensiones Presa#1 - Macuto

Dimensiones - Presa 1

Material Concreto armado
Cantidad 2
Ventana Base (m) 1,00
Altura (m) 1,50
Base (m) 6,00
Pantalla = jtura (m) 3,50
Las ventanas se
encuentran dentro de
Observaciones una pantalla que viene
a ser el cuerpo de la
presa
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RELLENO

SJERRENGD NATURAL

ETO CICLOPED COM
OE PIEDRA BRUTA,

Figura 72. Dimensiones Presa #1 - Macuto

Referencia: (31)

Tabla 58. Dimensiones Presa#2 - Macuto

Dimensiones - Presa 2
Material Concreto armado
Cantidad 1
Ventana Base (m) 1,50
Altura (m) 1,50
Base (m) 3,00
Pantalla Altura (m) 2,50
Las ventanas se
encuentran dentro de
Observaciones una pantalla que viene
a ser el cuerpo de la
presa
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RELLENO

TERRENO NATURAL @

Figura 73. Dimensiones Presa #2 - Macuto

Referencia: (31)

Tabla 59. Ubicacion Presa#3 - Macuto

Ubicacioén - Presa 3

Ubicacion Rio Macuto
N 1.172.968,66
. E 730.224,18
Eje
N 1.172.995,81
E 730.219,49
Cota de fondo 34.45
(msnm)
Es la mas importante, ya que tiene una
Observaciones gran capacidad de retencion de
sedimentos

Tabla 60. Dimensiones Presa#3 - Macuto

Dimensiones - Presa 3

Cantidad 12
Material Concreto armado
Dientes Ancho (m) 2,50
Altura (m) 4,00
Separacion (m) 1,00
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.00

2
Figura 74. Dimensiones Presa #3 - Macuto

Referencia: (31)

Tabla 61. Ubicacion Presa#4 - Macuto

Ubicacion - Presa 4
Ubicacion Protege la zona
Montezuma
N 1.172.876,23
. E 730.371,85
Eje
N 1.172.873,24
E 730.344,46
Cota de fondo (mshm) 51,75
Tabla 62. Dimensiones Presa 4 y Presa 5 - Macuto
Dimensiones - Presa 4 y Presa 5
Cantidad 4
Material Concreto armado
Dientes Ancho (m) 1,50
Altura (m) 4,00
Separacion (m) 1,50

GONCRETO CICLOPEG CON
30% DE PIEDRA BRUTA.

+ RELLENG

TERREND NATURAL

Figura 75. Dimensiones Presa #4 - Macuto

Referencia: (31)
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Tabla 63. Ubicacion Presa #5 - Macuto

Ubicacién - Presa 5

Rio Macuto, en una garganta con gran

Ubicacion poder de disipacion de energia
N 1.172.443,10
cio E 730.101,09
J N 1.172.468,27
E 730.112,29
Cota de fondo 68,80
(msnm)

Observaciones

Es la presa mas aguas arriba, ubicada en
una garganta con gran poder de
disipacion de energia

Anteproyecto German

Tabla 64. Generalidades - German

Generalidades

Cantidad de presas 2
Tino Presa 1 Abierta
P Presa 2 Abierta

Dientes de concreto
armado y en sus

Disefo extremos laterales

muros de concreto
ciclépeo

Observaciones

Ambas presas poseen

las mismas dimensiones

120
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Tabla 65. Ubicacion Presa#1 - German

Ubicacion - Presa 1

Ubicacion Quebrada German
N 1.172.669,92
. E 726.995,76
Eje
N 1.172.680,61
E 727.005,65
Cota de fondo Entrada 56,00
(msnm) Salida 53,00
Tabla 66. Ubicacion Presa#2 - German
Ubicacion - Presa 2
Ubicacion Quebrada German
N 1.172.482,88
. E 727.009,01
Eje
N 1.172.487,16
E 727.002,91
Cota de fondo Entrada 81,00
(msnm) Salida 77,50

Observaciones

La retencion del flujo
de barro que se estima
puede tener esta presa,

en caso de un evento
similar al de diciembre

de 1999 es superior a
85% del volumen total

Tabla 67. Dimensiones Presa#l y Presa#2 - German

Dimensiones Presa 1y Presa 2

Cantidad 2
Material Concreto armado
Dientes Altura(m) 4,50
Ancho(m) 0,75
Separacion (m) 0,75
Ancho interno (m) 3,75
Longitud total (m) 28,15

121

®ELLO 5 PRESAS DE RETENCION DE SEDIMENTOS



U CAB ‘Universidcd Catélica

ANDRES

122
®ELLO 5 PRESAS DE RETENCION DE SEDIMENTOS

CONCRETO CICLOFED

CON 30% DE PIEDRA BRUTA
RR
% AR
@O
2 e
’7( 'R -
Figura 76. Dimensiones Presa #1 - German
Referencia: (30)
Anteproyecto Osorio
Tabla 68. Generalidades - Osorio
Generalidades
Cantidad de presas 2
Tino Presa 1 Abierta
P Presa 2 Abierta
Perfiles de acero
embutidos en
Disefio concreto y muros
laterales de concreto
ciclopeo
Tabla 69. Ubicacién Presa#1 - Osorio
Ubicacién - Presa 1
Un poco mas arriba
Ubicacion del Fortin de la
polvora
N 1.172.374,48
) E 726.530,37
Eje
N 1.172.373,58
E 726.547,15
Cota de fondo Entrada 70,00
(msnm) Salida 68,00
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Tabla 70. Dimensiones Presa#1 - Osorio

Dimensiones - Presa 1
Cantidad 10

Perfiles de acero
embutidos en

Dientes Material concreto
Altura(m) 4,10
Ancho(m) 0,275
Separacion (m) 0,75
)@%)j’ . 0.275 0.75 &,\\\?&”
2

O
'@3‘%@\

CONCRETO CICLOPEOQ COM
30% DE PIEDRA BRUTA.

Figura 77. Dimensiones Presa #1 — Osorio

Referencia: (32)

Tabla 71. Ubicacion Presa#2 - Osorio

Ubicacioén - Presa 2
Ubicacion 120 m aguas arriba de la
Presa 1
N 1.172.234,99
i E 726.551,27
Eje
N 1.172.222,88
E 726.562,92
Cota de fondo Entrada 86,00
(msnm) Salida 8300
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La retencion del flujo de
barro que se estima
puede lograr esta presa ,

Observaciones en caso de un evento

similar al de diciembre
de 1999 es 30,67% del
volumen de sedimentos

Tabla 72. Dimensiones Presa#2 - Osorio

Dimensiones - Presa 2
Cantidad 6

Perfiles de acero
embutidos en

Dientes Material concreto
Altura(m) 4,10
Ancho(m) 0,275
Separacion (m) 1,5

CONCRETO CICLOPED CON
30% DE PIEDRA BRUTA.

RELLENG
-

TERRENG MNATURAAL

/ERRENO MNATURAAL

Figura 78. Dimensiones Presa #2 - Osorio

Referencia: (32)
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Anteproyecto Piedra Azul

Tabla 73. Generalidades - Piedra Azul

Generalidades

Cantidad de presas 5
Presa 1 Abierta
Presa 2 Abierta
Tipo Presa 3 Abierta
Presa 4 Abierta
Presa 5 Abierta
Dientes de concreto
— armado con muros
Disefio

laterales de concreto
ciclopeo

Tabla 74. Ubicacion Presa#1 - Piedra Azul

Ubicacién - Presa 1

Ubicacion Quebrada Seca
N 1.171.582,87
. E 724.694,01
Eje
N 1.171.605,66
E 724.688,50
Cota de Entrada 131,50
(;?:r?r‘:]) salida 130,00
Tabla 75. Dimensiones Presa#l - Piedra Azul
Dimensiones - Presa 1
Cantidad 4
Material Concreto armado
Dientes Ancho (m) 1,50
Altura (m) 4,00
Separacion (m) 1,50
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CONCRETO CICLOPED
CON 20% DE PIEDRA BRUTA

1.80 1.50

PR
Se
. Lo T

I Y B
s

CONCRETO ARMADO

4

Figura 79. Dimensiones Presa #1 - Piedra Azul

Referencia: (33)

Tabla 76. Ubicacion Presa#2 - Piedra Azul

Ubicacién - Presa 2

Quebrada La
Comadre, poco antes
de confluir con la
Quebrada Seca

1.171.429,40
724.557,67

1.171.432,57
724.580,95
Cota de Entrada 131,00

(:ﬁ::rﬂ) Salida 127.50

Ubicacion

Z|m|zZ

Eje

m

Tabla 77. Dimensiones Presa#2 - Piedra Azul

Dimensiones - Presa 2
Cantidad 4
Material Concreto armado
Dientes Ancho (m) 1,50
Altura (m) 4,00
Separacion (m) 1,50
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CANCRETO CICLOPEO
CON 30% DE PIEDRA BRUTA

RELLENO

CONCRETO[ ARMADO

5 i

Figura 80. Dimensiones Presa #2 - Piedra Azul

Referencia: (33)

Tabla 78. Ubicacion Presa#3 - Piedra Azul

Ubicacion - Presa 3
Quebrada La
Ubicacion Comadre, mas aguas
arriba que la Presa 2
N 1.171.248,50
. E 742.646,45
Eje
N 1.171.266,47
E 724.663,83
Cota de Entrada 166,20
(:ﬁ:::]) salida 159,00
Tabla 79. Dimensiones Presa#3 - Piedra Azul
Dimensiones - Presa 3
Cantidad 2
Material Concreto armado
Dientes Ancho (m) 1,50
Altura (m) 7,00
Separacion (m) 3,00
Ancho interno (m) 11,90

Su objetivo principal
es producir una gran
pérdida de energia
para aumentar la
efectividad de la presa
2

Observaciones
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RELLENG

Figura 81. Dimensiones Presa #3 - Piedra Azul

Referencia: (33)

Tabla 80. Ubicacion Presa#4 - Piedra Azul

Ubicacion - Presa 4
Ubicacion Quebrada Piedra Azul
N 1.171.089,00
. E 723.959,56
Eje
N 1.171.104,63
E 724.024,71
Cota de Entrada 109,00
(mr?]) salida 107,00

Tabla 81. Dimensiones Presa#4 - Piedra Azul

Dimensiones - Presa 4
Cantidad 16
. Material Concreto armado
Dientes  —xhcho (m) 250
Altura (m) 4,00
Separacion (m) 1,00
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CONCRETY CICLOPEQ
COM &P OE PIECR BRUT

Figura 82. Dimensiones Presa #4 - Piedra Azul

Referencia: (33)

Tabla 82. Ubicacion Presa#5 - Piedra Azul

Ubicacion - Presa 5
Quebrada Piedra Azul,

Ubicacion aguas arriba de la Presa
4
N 1.171.010,33
. E 723.946,76
Eje

N 1.170.946,52
E 723.951,66

Cota de Entrada 120,00

fondo .

(msnm) Salida 118,00

La destruccion del flujo
de barro que se estima
puede lograr esta presa ,
Observaciones en caso de un evento

similar al de diciembre
de 1999 es 30,83% del
volumen de sedimentos
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Tabla 83. Dimensiones Presa#5 - Piedra Azul

Dimensiones - Presa 5

Dientes Cantidad 10
Material Concreto armado
Variable, entre 1,80 m
Ancho (m) 3,30 m y
Altura (m) 7,00
Separacion (m) 3 m_entre ancho
superior de 1,80 m

La separacion es mayor
en las cercanias del
fondo de manera de
permitir el paso de

crecientes menores sin

retencion de sedimentos

Observaciones

CONCRETO CKLOPEG
CON 30% DE PIEDRA BRUTA

N &

Figura 83. Dimensiones Presa #5 - Piedra Azul

Referencia: (33)

Anteproyecto San Julian

Tabla 84. Generalidades - San Julian

Generalidades
Cantidad de presas 6
Presa 1 Cerrada
Presa 2 Abierta
Tipo Presa 3 Abierta
Presa 4 Abierta
Presa 5 Abierta
Presa 6 Abierta
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Tabla 85. Ubicacion Presa#1 - San Julian

Ubicacion - Presa 1
Ubicacion Quebradadglolg?ﬁgllto Valle
N 1.173.390,35
. E 735.071,67
Eje
N 1.173.379,38
E 735.081,30
Cotade fondo | Entrada 115,50
(msnm) Salida 112,00

Tabla 86. Dimensiones Presa#1 - San Julian

Dimensiones - Presa 1
Material Concreto armado
Cantidad 2
Ventana Base (M) 1,00
Altura (m) 1,50
Base (m) 6,00
Marco = ltura (m) 3,50
Ancho total (m) 6,00
Longitud total (m) 23,50
6.00 @QY\/
RELLENO RELLENO Q@&
v

B

Figura 84. Dimensiones Presa #1 - San Julian

Referencia: (34)



U CAB ‘k]rr:i\gell;sigcsld Catélica 132

®ELLO 5 PRESAS DE RETENCION DE SEDIMENTOS

Tabla 87. Ubicacion Presa#2 - San Julian

Ubicacioén - Presa 2
Ubicacion Quebrada San Julian
N 1.172.756,08
. E 735.356,40
Eje
N 1.172.765,92
E 735.421,15
Cota de Entrada 154,72
fondo .
(msnm) Salida 151,82
. Sirve de captacion de la
Observaciones L,
obra de canalizacion

Tabla 88. Dimensiones Presa#2 - San Julian

Dimensiones - Presa 2
Cantidad 18
Material Concreto armado
Dientes Ancho (m) 1,50
Altura (m) 4,00
Separacion (m) 1,50
Ancho interno (m) 55,50
Longitud total (m) 28,00

CONCAETD: CICLORED
GaN 3R OE PEDRM BRUTA

RELLENO :
TERREND NATURAL 7~

RELLENO

e SRl

i

CONDRETD ARMan0

v

Figura 85. Dimensiones Presa #2 - San Julian

Referencia: (34)
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Tabla 89. Ubicacion Presa#3 - San Julian

Ubicacion - Presa 3
Ubicacidn Quebrada Las Charas
N 1.172.611,61
. E 735.629,04
Eje
N 1.172.631,41
E 735.641,70
Cota de Entrada 186,50
(Ir?;‘:r?]) salida 183,00
Tabla 90. Dimensiones Presa#3 - San Julian
Dimensiones - Presa 3
Cantidad 4
Material Concreto armado
Dientes Ancho (m) 1,50
Altura (m) 4,00
Separacion (m) 1,50
Ancho interno (m) 13,50
Longitud total (m) 28,00

CONCRETC CICLDPEQ
CON 30% DE PIEDRA BRUTA

RELLENG

U o L AL w R
o ety X ? L e o
s L . . . 4 s s
P R & B . R Loty PR
i LIRIE N AR E
RN - =4 B i o . e N
- S P . R ] 4
. . E B R 4
Coa . + o PR ? 2
RS 3 E
CONCRETO ARMADQ ~ %

Figura 86. Dimensiones Presa #3 - San Julian

Referencia: (34)
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Tabla 91. Ubicacion Presa#4 - San Julian

Ubicacién - Presa 4

Ubicacidn Quebrada Las Charas
N 1.172.554,08
: E 735.744,47
Eje
N 1.172.572,06
E 735.761,35
Cota de Entrada 216,00
fondo .
(msnm) Salida 210,50

Debido a la fuerte
pendiente del tramo
donde esta ubicada, su
mision es producir una
Observaciones gran pérdida de energia 'y
retener solidos mayores
de manera de hacer mas
eficiente la funcién de la
presa 3.

Tabla 92. Dimensiones Presa#4 - San Julian

Dimensiones - Presa 4
Cantidad 2
Material Concreto armado
Dientes Ancho (m) 1,50
Altura (m) 7,00
Separacion (m) 3,00
Ancho interno (m) 12,00

CONCRETO CICLOPEQ
COM 30% DE PIEDEA BRUTA

RELLENG

150 2.00 i RELLENG

. A A A e
£ PRI ‘-"" Lenteond e T
CONCRETC ARMADD Q

Figura 87. Dimensiones Presa #4 - San Julian

Referencia: (34)
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Tabla 93. Ubicacion Presa#5 - San Julian

Ubicacioén - Presa 5

Ubicacidn Quebrada San Julian
N 1.172.285,57
. E 735.507,24
Eje
N 1.172.295,90
E 735.567,36
Cota de fondo | Entrada 120,00
(msnm) Salida 118,00

Aguas arriba de la presa 2,
formando un dispositivo total
con la presa 6 . Gran
disipador formado por tres
filas de dientes

Observaciones

Tabla 94. Dimensiones Presa#5 - San Julian

Dimensiones - Presa 5

Cantidad 5
Material Concreto armado
Fila mas aguas arriba Dientes Ancho (m) 3,50
Altura (m) 1,00
Separacién (m) 4,50
Cantidad 6,00
Material Concreto armado
Fila intermedia Dientes Ancho (m) 1,00
Altura (m) 4,50
Separacién (m) 6
Cantidad 5
Material Concreto armado
Fila mas aguas abajo Dientes Ancho (m) 2,5
Altura (m) 7
Separacion (m) 4,5y 5,75 hacia los muros

Observaciones

La fila intermedia se
encuentra a 10 m de la fila
mas aguas arriba, y a 11 m de
la fila mas aguas abajo. Esta
posicionada en tresbolillo con
respecto a las otras.
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— Co RELLENO

3,001

RELLENGC

AN

Figura 88. Dimensiones Presa #5 - Fila mas aguas arriba - San Julian

Referencia: (34)

jL

RELLENO ——
EJ?&E/VO AL_T
MQ% l
\ Figura 89. Dimensiones Presa #5 - Fila intermedia - San Julian
Referencia: (34)
RELLENO

Figura 90. Dimensiones Presa #5 - Fila mas aguas abajo - San Julian

Referencia: (34)
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Tabla 95. Ubicacion Presa#6 - San Julian

Ubicacion - Presa 6

Ubicacion Quebrada San Julian
N 1.171.927,52
Eje E 735.636,60
N 1.171.946,52
E 735.671,79
Cota de Entrada
(;f:r?rﬁ) salida

Observaciones

La destruccion del flujo
de barro que se estima
puede lograr esta presa ,
en caso de un evento
similar al de diciembre de
1999 es 32,89% del
volumen de sedimentos

Tabla 96. Dimensiones Presa#6

Dimensiones - Presa 6

Dientes

Cantidad 3
Material Concreto armado
Ancho (m) 4,00
Altura (m) 8,02
Separacion (m) 3,00

RELLENOD

137
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Referencia: (34)

Figura 91. Dimensiones Presa #6 - San Julian

RELLENG
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*El resto de los planos se pueden encontrar en el Anexo ""C™ digital.
Criterios de disefo estructurales

Como criterio de altura minima se adopté 3d,, siendo d, el tamafo de la roca
predominante. En la mayor parte de los casos la altura termina siendo mayor, usualmente el
sitio de presa (competencia de las margenes) en conjunto con los factores econémicos son
los elementos limitantes. Para verificar que con la altura seleccionada se asegure la

sedimentacion se debe cumplir:

S, ———2%——<054 (26)

°  (rb—yw)Rpcosa

Donde:
S,= pendiente de compensacion (0,65S)
7,, = esfuerzo cortante de Bingham en fluido no newtoniano
¥, = peso especifico del barro
Yw= peso especifico del agua
a = pendiente original en grados

R, = radio hidraulico
Si se adopta un factor de seguridad de 1,5, la expresion debe ser menor a 0,36.

En cuanto a la separacion entre elementos, la siguiente expresion se utilizé6 como

criterio fundamental para determinar la separacion entre los dientes:

L <15 2 >3 @27)y(28)
dq da

Donde:
b = separacion entre dientes

d, = tamafo de la roca maxima
d, = tamafio de la roca predominante
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Cabe destacar que en todas las presas se contempla la colocacion de muros de

concreto ciclépeo en los dos extremos longitudinales. ElI de aguas abajo funciona de
dentellon para contencién de enrocado de proteccion contra erosion y el de aguas arriba
funciona como una presa cerrada de poca altura que contribuye a la auto-limpieza de los

sedimentos acumulados.

Como criterio particular del calculo estructural, se consideré que las presas deben
resistir entre 7 y 10 veces la presion hidrostatica estimada segun los criterios normales y/o
el efecto dinamico del impacto de una roca del tamafio predominante para cada cuenca, asi
como también la presion originada por los detritos retenidos.

Criterios de disefio hidraulicos

Calculo de los caudales de barro

Como ya se ha mencionado, el flujo de detritos esta conformado por un fluido no
newtoniano. Ademas de esto, a medida que el flujo se desplaza hacia aguas abajo el peso
especifico del mismo ira aumentando debido a la adicion continua del material que se
desliza por las laderas y el aporte de los sedimentos socavados como consecuencia del

aumento de las fuerzas tractivas en el cauce.

La estimacién de los caudales de barro se realiza para conocer las propiedades del
mismo y para tratar de predecir su comportamiento una vez que entra en contacto con las
obras de control, ya sea la presa de retencion de sedimentos o la canalizacion. Cabe
destacar que el procedimiento descrito a continuacion no es exacto, ya que en muchos casos

se utilizan expresiones que solo son validas para fluidos newtonianos.

El objetivo de este método es conocer el orden de magnitud de los caudales de

barro, para conocer los volimenes de sedimentos retenidos por la presa, y en consecuencia
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la reduccidn del peso especifico que ocurre por el efecto de la misma. Esta constituido por

tres etapas, descritas a continuacion:

Primera etapa: transito hidroldgico

Conocido el hidrograma de crecida en la garganta (seccién aguas arriba), se desean
conocer las caracteristicas hidraulicas de una seccion aguas abajo de la misma,
posiblemente ubicada en el cono de deyeccion. Para esto se debe aplicar algin método para
realizar el transito hidrologico. En este caso se hizo con una metodologia similar al transito
de Muskingum, la diferencia radica en que en dicho método usualmente el valor de X es
conocido o se estima previamente, mientras que en este caso se desconoce y se calibra para
que las caracteristicas del flujo cumplan con el principio de continuidad, es decir que el
valor de la X serd variable en el tiempo. No incorpora el pardmetro K. Por otro lado, en este
método, como el régimen a estudiar se comporta como cuasi-permanente, lo que se hace
para que se cumpla la segunda Ley de Newton es que en cada seccion se asume régimen

permanente y se verifica remanso para cada instante de tiempo.

Segunda etapa: conversion de caudales

Esta etapa consiste en la conversiéon del hidrograma de agua a un hidrograma de
barro, es decir, la transformacion de los caudales de agua a caudales de barro. Se asume que
el peso especifico de la mezcla varia linealmente a lo largo del tiempo, partiendo de un
valor igual al del agua y alcanzando el méaximo al momento que ocurre el caudal pico del
agua.

El peso especifico maximo se estima utilizando la relacion de Shields, donde se
calcula el esfuerzo cortante necesario para mover la roca de tamafio predominante en el

cauce. El procedimiento de calculo es el siguiente:



U CAB ‘k]rr:i\gell;sigcsld Catélica 141

® L1 95 PRESAS DE RETENCION DE SEDIMENTOS
1 - Se asume un peso especifico maximo y se calcula la viscosidad y esfuerzo cortante. Para
esto se utilizan las correlaciones presentadas por Hamilton y Zhang (1995), deducidas de 47

mediciones realizadas en la quebrada Jiang-Jia, ubicada en la Republica Popular de China:

u = 0,0003e%0037»  (29)
7, = 37,5391 +0,3621  (30)

Donde:
¥, = peso especifico del barro
u = viscosidad dindmica

7,, = esfuerzo cortante de Bingham en fluido no newtoniano

Los términos 7, y u pertenecen a la ecuacion que expresa el valor del esfuerzo

cortante en fluidos no newtonianos :

av
T=1T,+ e (31)

2 - Se calcula la densidad, viscosidad cinematica y velocidad de corte, todos términos

necesarios para calcular el namero de Reynolds de corte:
u
v== (32
32

V= \E (33)

- Finalmente, se calcula el numero de Reynolds de corte, con el cual es posible entrar al
diagrama de Shields y mediante expresion (35) despejar el nuevo peso especifico
maximo(y,). Si es igual al supuesto inicialmente, las propiedades del flujo son las
calculadas. Si no es igual, se debe realizar un proceso iterativo hasta que lo sea:

v*d

R- =2 (34)

v

Donde:

d = diametro de la roca predominante (m)

Ty
(vs—vp)d (35)
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Ahora, para conocer el peso especifico del flujo en cualquier instante de tiempo, se

asumio una variacion lineal del mismo, expresado por la siguiente ecuacion:
_ (ypmax—vagua)

Yp = Tpico T+ )/agua (36)
Finalmente, para el célculo del los caudales de barro se utiliza la siguiente relacion

de densidades:

Qagua(Yagua— 1)

Y
"Ten - @
Yb

Qb

Para estimar la velocidad del flujo se utiliza la siguiente expresion:

v = 1,229001357S0-)  (3g)

Donde Rb es el radio hidraulico.

Cabe destacar que el caudal total serd la suma del caudal de barro y el caudal de

agua.

Tercera etapa: Efecto de la presa

Al conocer los caudales de barro en la secciébn mas aguas arriba (garganta) para
cada intervalo de tiempo, es posible conocer el orden de magnitud del volumen que retiene

una presa en particular mediante el calculo del area bajo la curva del hidrograma de barro.

En primer lugar, conocidos los caudales totales, se calcula la energia total en la
seccion justo aguas arriba de la presa y el volumen de sedimentos en este sitio con los
caudales de barro. Luego, se calcula la energia total en una seccidn justo aguas abajo de la
presa, estiman una pérdida del 25% de la carga cinética cuando el flujo pasa a través de los
dientes. Finalmente, conocidas las diferencias de energias y de caudales, es posible conocer
el caudal de barro resultante y el volumen de sedimentos que este implica. La diferencia
entre el volumen calculado aguas arriba y aguas abajo de la presa sera el retenido por la

misma.
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En el anexo digital "D" se anexan las hojas de calculo que se utilizaron para el
disefio de las presas en Cariaco, Macuto, German, Osorio, Piedra Azul y San Julian.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En 1999, de los 1910 mm de precipitacion registrados en el estado Vargas, sélo en
el mes de diciembre cayeron 1207 mm. Como consecuencia de las lluvias prolongadas, se
desarrollaron aludes torrenciales, en especial flujos de detritos, que arrastraron, sepultaron
y destruyeron grandes areas de la franja costera del litoral central. Se produjo la pérdida de
vidas humanas y miles de personas quedaron sin hogar, ademas de la destruccién total de

gran parte de la infraestructura de las zonas afectadas.

El flujo de detritos se desarrolla después de periodos largos de precipitacion,
bloques de masa pertenecientes a las laderas se saturan y se deslizan hacia los cauces,
provocando un aumento en el peso especifico en el flujo, lo que dispara un proceso de
erosion, que a su vez contribuye al aumento del peso especifico. Este tipo de flujo adquiere
altas velocidades y es capaz de transportar rocas de gran tamafio que al alcanzar las zonas
pobladas causan devastacion. En el estado Vargas, la ocurrencia de este fendmeno es
inevitable, solo es posible reducir el riesgo de sufrir dafios. Las presas de retencion de
sedimentos representan una de las alternativas para la mitigacion estos riesgos, siempre y

cuando se les aplique el mantenimiento correspondiente.

En cuanto a los criterios de disefio, cada una de las empresas involucradas presentd

un enfoque distinto.

En primer lugar, en todos los casos se escogio la garganta del cauce como sitio de
implantacion de la presa, debido a la presencia de afloramientos rocosos competentes para
el anclaje y seccion transversal angosta. Cabe destacar que las presas de concreto deben
cumplir este criterio mas estrictamente debido a su peso y rigidez, mientras que las de
gaviones pueden sufrir asentamientos diferenciales razonables sin perder su integridad

estructural.
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Para el calculo de la altura de la presa, MGA la eligi6 en funcion de la generacion

de un tramo de cauce con pendiente compensada que formara un vaso de almacenamiento
para los sedimentos adecuado, tomando en cuentas las limitaciones econdémicas. Cabe
destacar que en el caso de las presas de retencion tipo rastrillo, la altura de los elementos
tubulares se eligié en funcion al tamafio de la roca a detener. Por otro lado, los ingenieros
de JICA calcularon la altura tomando en cuenta la cantidad de sedimento a almacenar; no
se le prestd especial importancia al aspecto econémico, lo cual queda evidenciado por las
grandes alturas de presa resultantes. Finalmente, aunque Martinez Consultores tomé como
valor minimo de altura 3 veces el diametro de la roca predominante, el factor determinante

fue el econdmico.

El uso de presas abiertas o cerradas dependera del objetivo que se desee alcanzar, si
se trata de retener los sedimentos de mayor tamafio, una presa abierta resulta la mas
adecuada. Mientras que si lo que se busca es estabilizar el cauce, lo mas apropiado es una
presa cerrada.

La limpieza de los sedimentos retenidos por las presas, ya sean abiertas o cerradas,
se llevara a cabo de acuerdo a la finalidad de la obra hidraulica. Si el propdsito es
almacenar el maximo volumen de sedimentos, se debe limpiar continuamente el vaso de
almacenamiento potencial. Por otra parte, si lo que se busca es la disminuciéon de la

pendiente del cauce, la limpieza de la presa no es tarea primordial.

Tanto MGA, JICA como Martinez Consultores, disefiaron una obra de canalizacion
para cada quebrada, dado que las zonas para las que fueron proyectadas, son areas
potenciales para el deposito de los flujos de detritos que ademas se encuentran habitadas.
AUn con la presencia de las presas de retencion de sedimentos y de estabilizacion del cauce,
si no existen canalizaciones, el flujo llegara a las zonas pobladas y sepultara lo que se
encuentre en su trayectoria. La funcion de estas obras es trasladar los sedimentos al mar de

la manera mas eficiente en cuanto a pendiente y velocidades de flujo.
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A pesar de que cada proyecto realizo la hidrologia de las cuencas correspondientes
de forma diferente, los resultados fueron practicamente los mismos. Los disefios se hicieron

para crecientes liquidas centenarias.

Debido a que la funcion de las ranuras en las presas es la retencion de los
sedimentos de mayores dimensiones, el disefio se realiz6 de acuerdo a la granulometria de
la zona, tomando en cuenta los didmetros de la roca maxima y la roca predominante.
Recordando que “Dmax” se define como el didmetro de la roca méaxima, “Dpre” es el
didmetro de la roca predominante y “b” es el ancho de las ranuras de la presa, MGA y JICA
usan el parametro b < 1.5Dmax, mientras que Martinez usa, ademas de éste, la condicion b
> 3Dpre.

Para el disefio de las presas de retencién de sedimentos, en todos los casos
presentados se tomo en cuenta el criterio de la formacion de un tramo de sedimentos aguas
arriba de la presa con una pendiente compensada del 65% la pendiente original del cauce, el

valor que proviene de la estimacion realizada por los japoneses en el estudio del fendmeno.

Para las presas de MGA vy para los diques abiertos de JICA, aun cuando en el disefio
se toma en cuenta el criterio de la generacion de la pendiente de compensacion, la finalidad
de las presas es la retencién del maximo volumen posible de sedimentos, ya que los peores
dafos en las zonas pobladas ocurren a consecuencia del impacto a velocidades altas de las
grandes rocas. Bajo dicha premisa, estas presas requieren de mantenimiento continuo, de

manera que siempre haya capacidad disponible para almacenar sedimentos.

El objetivo principal de las presas proyectadas por Martinez Consultores tanto para
las abiertas como para las cerradas, es estabilizar y disminuir la pendiente aguas arriba,
generando la reduccion de las fuerzas tractivas en el cauce para que, ante la ocurrencia de
un flujo de detritos, se eviten procesos erosivos que dejen a las grandes rocas existentes en
las zonas de riesgo al descubierto, propiciando asi su desplazamiento. Es decir, que para el

cumplimiento de este proposito la colmatacidn de la presa es necesaria, por lo que estos
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disefios no exigen la limpieza de los sedimentos retenidos por la presa. Este objetivo
también es perseguido por las obras de consolidacién del proyecto JICA.

Para evaluar el efecto de la presencia de la presa ante flujos de detritos, Martinez
Consultores y MGA optan por conocer el volumen de sedimentos retenidos por la presa, el
cual tiene influencia en la reduccion del peso especifico del flujo de detritos, y ambos
proyectistas realizaron sus estimaciones siguiendo el método ideado por Martinez. A su
vez, MGA logré comparar las pendientes de tramos consecutivos aguas arriba de la presa
contra la pendiente minima para la deposicion del flujo de detritos. Es conveniente
mencionar que ambos buscan generar una tendencia a la sedimentacién en los tramos aguas

arriba de las presas.

Dado que para JICA era conocido el valor de la cantidad de sedimentos producidos
por las cuencas donde desarrollaron los proyectos, la evaluacion del efecto de la presa se
realiz6 comparando dicho valor con la totalidad del volumen de sedimentos almacenados,

detenidos y trasladados por las diferentes obras hidraulicas.

Finalmente, Martinez Consultores y JICA contemplan la colocacion de presas
abiertas sucesivas con la disminucién gradual de la separacion entre sus dientes hacia aguas
abajo del cauce, seguidas de una o varias presas cerradas. En los casos de MGA se tomo en
cuenta el mismo criterio, pero no se llevé a cabo debido a dificultades de acceso a las zonas

previstas para la construccion de presas y a percances econémicos.

6.2. Recomendaciones
Por la constante vulnerabilidad de Vargas ante la ocurrencia inevitable de futuros

flujos de detritos, se recomienda:

— Replanteamiento de los planes de ordenamiento urbano, sistemas de alarma y planes

de evacuacion temprana.
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Continuar con la elaboracion y construccion de proyectos de obras hidraulicas para

la mitigacion de riesgos ante flujos de detritos.
Inversion por parte de las actuales instituciones encargadas, en la adquisicion de
tecnologia moderna para la toma de mediciones hidrometeroldgicas, en especial

registros hidrométricos y de precipitacion en las diferentes cuencas.

Realizar una evaluacion del estado actual de las presas de retencion de sedimentos

construidas en Vargas y establecer parametros de falla.

Realizar el mantenimiento requerido por las presas de retencion de sedimentos ya

construidas.

Para la seleccion de futuros temas de investigaciones de TEG, se sugiere:

Continuar con la recopilacion de criterios de disefio de las presas de retencion de

sedimentos propuestas en Vargas para los deslaves de 1999.

Elaborar un compendio de los criterios de disefio de las canalizaciones planteadas

como forma de mitigacion de riesgos para los deslaves de Vargas de 1999.

Sistematizar con herramientas mas modernas el método ideado por Martinez

Consultores C.A.

Evaluar la eficiencia de cada una de las presas construidas desde el punto de vista

de la forma, funcion y tipo de las mismas.

Realizar una evaluacion del estado actual de las presas construidas en Vargas y

establecer parametros de falla
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Realizar una evaluacion del estado actual de las canalizaciones construidas en

Vargas y establecer parametros de falla.

Indagar nuevos planteamientos de disefio de fuente internacional, que sirvan de
aporte para futuros proyectos de obras hidraulicas ante la ocurrencia de flujos de
detritos.

Realizar levantamientos topogréaficos periédicos para mantener registros que en un
futuro puedan servir para la identificacion de los cambios en la topografia cuando

ocurra algun evento de flujo de detritos.
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ANEXO A:
IMAGENES

MENGUAL GUEVARA ASOCIADOS
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Figura A. 1 - Vista frontal hacia aguas arriba de la Presa Abierta de Camuri Chico
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Figura A. 2 - Presa Abierta de Ventanas de Camuri Chico en construcciéon
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Figura A. 3 - Vista frontal hacia aguas arriba de la Presa Abierta de Camuri Chico donde se aprecia
el cajon central de acceso y las ventanas

Figura A. 4 - Vista hacia el interior del cajon central de acceso para maquinaria donde se observan
los niples para los tubos de acero removibles. También se aprecia la inclinacion del talud aguas
arriba de la presa.
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Figura A. 5 - Parte de la fundacién de gaviones de la Presa Abierta de Camuri Chico
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Figura A. 6 - Vista en planta de la Presa Abierta de Ventanas de Camuri Chico

Figura A. 7 - Perfil longitudinal de la Presa Abierta de Ventanas de Camuri Chico



U CAB “Universidad Catélica
ANDRES BELLO ANEXOS
7\\?)\5

N\
N

g y

b3
%@&rumﬁmrkmxg}
Sfﬁmmg&mmmﬁ

& i ) N\ - -
i”‘“’/‘/’*ﬁl’ﬁnﬁx;wﬂtﬂ’d&) ( - — ——

Figura A. 8 - Proyecto del Rio Camuri Chico, donde se observa la presa abierta de ventanas en la
zona mas angosta del cauce y luego inicia la canalizacidn, atravesando la zona poblada.
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Figura A. 9 - Proceso constructivo de la Presa Abierta tipo Rastrillo en el afluente ""B" de la
Qda. Tacagua, se observa que el sitio de presa es en una zona angosta del cauce

Figura A. 10 - Proceso constructivo de la Presa Abierta tipo Rastrillo en el afluente "'B** de la Qda.
Tacagua
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Figura A. 11 - Proceso constructivo de la Presa Abierta tipo Rastrillo en el afluente "B" de
la Qda. Tacagua

Figura A. 12 - Tubo de Acero que forma parte de la Presa Abierta tipo Rastrillo
del afluente "B" de la Qda. Tacagua
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Figura A. 13 - Proceso constructivo de la Presa Abierta tipo Rastrillo en el afluente "B"* de la Qda
Tacagua

Figura A. 14 - Vista frontal hacia aguas arriba de la Presa Abierta tipo Rastrillo en el afluente "B
de la Qda. Tacagua
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Figura A. 15 - Proceso constructivo Presa Cerrada en Qda. La Zorra

aviones para la Presa Cerrada en Qda. La Zorra.
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Figura A. 16 — Construccion de g
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Figura A. 18 - Proceso constructivo de la embocadura de la Presa Cerrada en la Qda. La
Zorra
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Figura A. 19 - Vaso de almacenamiento de la Presa Cerrada en la Qda. La Zorra
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Figura A. 20 - Vista frontal hacia aguas arriba de la Presa Cerrada en la Qda. La Zorra
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ANEXO B

IMAGENES

AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL
JAPON (JICA)
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Figura B. 21 - Vista en planta de la ubicacion de las obras para el control de sedimentos en la Cuenca San
Julian. En la parte mas alta se encuentran dos diques abiertos, seguidos de tres obras de consolidacién y por
Gltimo, la canalizacion.
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Figura B.2- Perfil longitudinal de las obras hidraulicas del proyecto de la cuenca San Julian

Figura B.3 - Vista frontal del Dique Abierto n° 1 del Proyecto de la Cuenca San Julian
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Figura B.4 - Vista lateral del Dique Abierto n° 1 del Proyecto de la Cuenca San Julian

Figura B.22 - Vista frontal del Contradique para el Dique Abierto n° 1 del Proyecto de la Cuenca San Julian
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Figura B.6 - Vista frontal de la Obra de Consolidacién n° 1 del Proyecto de la Cuenca San Julian

Figura B.7- Vista lateral de la Obra de Consolidacién n° 1 del Proyecto de la Cuenca de San Julian



