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EL ALUD TORRENCIAL DEL 17/10/22 EN EL SECTOR EL CASTANO, ESTADO
ARAGUA: ;:QUE SE PUEDE HACER PARA PROTEGER A LA POBLACION?
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RESUMEN
El sector El Castafio, en el estado Aragua, fue azotada por un alud torrencial del tio Palmarito el 17/10/22, que
causo victimas fatales y daflos significativos en su infraestructura urbana, vial y de servicios. Evidencias histéricas
y geologicas muestran que los aludes torrenciales han sido frecuentes en este sector de la cordillera de la costa. En
este trabajo, se describen las caracteristicas del evento, se discuten sus causas y consecuencias, y se presenta un
conjunto de medidas de accién, que incluye la implementacién de medidas de tipo estructural y no estructural, para
proteger a la poblacién ante la ocurrencia de nuevos eventos extremos.

ABSTRACT
The debris flow of 17/ 10/ 22 in El Castario, Aragna state: what can be done to protect the population?

The El Castafio sectot, in the state of Aragua, was hit by a debtis flow from the Palmarito River on 10/17/22,
which caused fatalities and significant damage to its urban, road and service infrastructure. Historical and geological
evidence shows that debris flows have been frequent in this region of the coastal mountain range. In this paper,
the characteristics of the event are described, its causes and consequences are discussed, and an action plan is
presented, which includes the implementation of structural and non-structural measures, to protect the population

from the occutrrence of new extreme events.

Palabras Clave: Alud torrencial, El Castafio, rio Palmarito, medidas de mitigacion.
Keywords: Debris flow, El Castafio, Palmarito river, mitigation measures.

INTRODUCCION

Después de varios dias de intensas y casi continuas lluvias, el
lunes 17/10/22, aproximadamente a las 2 pm, se generaron
aludes torrenciales en la cuenca del rio Palmarito, causando
victimas y dafios significativos en el sector El Castafio, ubicado
en el flanco sur de la Cordillera de la Costa, en el estado Aragua,
Venezuela. La poblacion del Castafio se ubica una zona de alto
riesgo, conformada por un valle intramontano, el cual es
atravesado por varias quebradas torrenciales, provenientes de
los cetros que se ubican hacia el norte, hacia el este y al oeste
de la poblacion (Figura 1). Los cursos de agua que atraviesan el
sector El Castafio son, el rfo Palmarito, la quebrada I.a Mona,
la quebrada Tragahumo, el rio Planta Vieja, el rio El Castafio,
la quebrada Corozal, y dos quebradas sin nombre que se han
identificado como Quebrada A y Quebrada B (Figura 1).

El objetivo de este trabajo es presentar las caracteristicas
principales que tuvo el fenémeno torrencial, considerando
aspectos  geoldgicos, geomorfolégicos, hidrolégicos e
hidraulicos. Se analizan sus causas y sus consecuencias, y se

recomiendan medidas de accién para mitigar los riesgos y
proteger a la poblacién. El estudio se fundamenta en
investigaciones y observaciones de campo realizadas por los
autores durante los afios 2022 y 2023.
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Fignra 1. Imagen satelital (Google Earth) mostrando el sector E/
Castario, ubicado en un valle intramontano de la Cordillera de la Costa,
atravesado por varios rios y quebradas.
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ANTECEDENTES

Los deslaves y los aludes torrenciales son fenémenos
crénicos y recurrentes en el sistema montafioso de la Cordillera
de la Costa. Existen evidencias de paleo-eventos y
manifestaciones histéricas de aludes torrenciales ocurridos en
el Estado Aragua en las cuencas de las quebradas que rodean
el sector El Castafio. El Alud Torrencial del 17/10/22, no es
un evento unico ni aislado, forma parte de los procesos
geodinamicos normales de la cuenca del rio Palmarito y otras,
que vienen sucediendo desde hace millones de afios y que
ayudaron a formar la planicie aluvial sobre la cual fue edificada
la ciudad de Maracay. Entre los eventos mas recientes y
catastroficos en esta region, se mencionan el alud torrencial del
06/09/87 (300 victimas) en la cuenca alta del rio Limén, y el
alud de 08/10/22 en Las Tejetias (54 victimas) (Figura 2).

Rio
Limén

El
— Castafio

Las
Tejerias
N

-~

Google Earth

Figura 2. Vista satelital del flanco sur de la cordillera de la costa,
mostrando las poblaciones donde han ocurrido aludes torrenciales recientes

(E! Limon, Las Tejerias y El Castarto).

ASPECTOS GEOLOGICOS

En términos geograficos, en el centro-norte del pais la
Cordillera de la Costa se divide en dos serranfas con
otrientacion este-oeste, la Serranfa del Litoral en su mitad
septentrional y la Serranfa del Interior en la meridional. Ambas
se encuentran separadas por una serie de valles intermontanos
controlados principalmente por el sistema de fallas de La
Victoria. La Serranfa del Litoral se divide en tres fajas, las que
ahora denominamos napas Costera, Avila y Caracas (Urbani
2002, 2004). Cada una de ellas constituida por rocas
caracteristicas, formadas en espacio y tiempo distintos, con
historias geoldgicas diversas, yuxtapuestas debido a la
interaccién de las placas del Caribe y Sur América. La litologfa
predominante en la cuenca del tio Palmarito consiste en gneis
granitico, el cual dio origen a la gran cantidad de bloques y
pefiones de varios metros de didmetro que fueron arrastrados
por el alud torrencial. La Figura 3 muestra un afloramiento de
probable roca gnéisica al pie de la ladera oeste en la garganta
del rio Palmarito. El rectingulo amarillo resalta el
fracturamiento de las rocas. En la Figura 4 se pueden observar
algunos de los grandes pefiones arrastrados por los flujos, asi
como bloques y material coluvial proveniente de las laderas.
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Figura 3. Afloramiento de probable roca gnéisica al pie de la ladera
oeste en la garganta del rio Palmarito. Es notable el fracturamiento
seralado por el rectangulo amarillo. La linea roja indica plegamiento y las
de color verde indican fallas. El curso del rio — flecha azul - en este tramo
es paralelo a las fracturas de la roca indicadas en negro.

Figura 4. Se aprecian enormes peiiones arrastrados por el flujo en el
cance del rio Palmarito (igquierda) y blogues de material coluvial
provenientes de las laderas (derecha).

EL ALUD TORRENCIAL DEL 17/10/22 EN EL
SECTOR EL CASTANO

Los deslaves en la montafia y los aludes torrenciales en el
cauce se produjeron solamente en la cuenca del rio Palmarito.
Las cicatrices o rasgufios que se aprecian en la imagen de la
Figura 5, evidencian los deslizamientos que ocurrieron en la
ladera oeste de la cuenca del rio Palmarito, los cuales
produjeron la mayor parte del material sedimentario que
genero el alud torrencial. Se obsetva que la ladera oeste, en
contraposicion con la ladera este, esta denudada o exenta de
vegetacion, producto de incendios forestales, por lo que tiene
mayor susceptibilidad a los movimientos en masa. Otra parte
del material arrastrado por el alud, provino de la erosién lateral
del cauce y de la remobilizacion de los sedimentos del lecho.

La quebrada Tragahumo y la quebrada La Mona, discurren
paralelas al rio Palmarito y confluyen con ¢él a una cierta
distancia aguas abajo en la zona urbana (ver Figura 1). La
crecida del Rio Palmarito se salié6 de su curso e invadi6 y
secuestrd el cauce de las quebradas Tragahumo y I.a Mona,
incrementando la expansién de la zona de inundaciéon. La
Figura 6 muestra una vista cercana del recorrido de estas
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quebradas en la zona urbana. Las flechas de color negro,
indican los puntos de desborde donde el rio Palmarito invadio
el cauce de las quebradas adyacentes, aumentando
significativamente su caudal.

Es notorio el aumento del ancho del cauce de estas
quebradas, como respuesta al incremento de su caudal, aguas
abajo de los sitios donde se produjo la invasién del rio
Palmarito. De acuerdo a observaciones realizadas en el campo,
la quebrada La Mona, pasa de 3 m a 14 m de ancho, y la
quebrada Tragahumo, pasa de 1,5 m a 20 m de ancho. Esto
sugiere que este proceso de ensanchamiento del cauce debe
haber estado ocurriendo desde mucho tiempo, como
consecuencia de crecidas anteriores del rio Palmarito.

La mancha de inundacién generada por el alud torrencial se
presenta en el Anexo A. Las figuras A.1, A.2, y A.3 muestran
la expansion del flujo en diferentes ramales, a través de las
calles y avenidas en su recorrido aguas abajo, a lo largo del rio
Palmarito y las quebradas La Mona y Tragahumo, apreciandose
la extension de la mancha de inundacién en la zona urbana.

Ladera oeste

denudada \ s

Figura 5. Movimientos en masa en la ladera oeste de la cuenca del rio
Palmarito. La foto derecha permite apreciar las altas pendientes en las
laderas del cerro.

IMPACTOS DEL ALUD TORRENCIAL

El alud torrencial ocuttido el 17/10/22 afecté mayormente
a las urbanizaciones El Castafio y Palmarito. Se cuantificaron
470 viviendas afectadas, 27 reducidas a pérdida total, 134 con
dafios graves y 309 con dafios leves. Se perdieron 5 vidas
humanas, a consecuencia directa o inditecta del evento. La
infraestructura vial y de setvicios también resulté severamente
afectada (2,4 kilometros de vialidad fueron dafados con
diferentes grados de afectacion). El sistema de distribucion de
electricidad sufrié también severos dafios, quedando el sector
sin energfa, debido a inundaciones en los sétanos de
transformadores y en la red de distribucion aérea; 68 postes de
iluminacién, 15 postes de distribucién y 9 transformadores
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fueron arrasados. CORPOELEC logr6 restituir el servicio en
solo 5 dias, aunque se siguen presentando fallas periddicas.

Rio Palmarito
Quebrada Tragahumo
Il Quebrada La Mona

Figura 6. Recorvido de los rios que causaron las inundaciones en el
urbanismo del sector El Castario: rio Palmarito, quebrada I.a Mona y
guebrada Tragabumo.

El sistema de agua potable de Palmarito, Urb. El Castafio y
Canta Gallo, que usa el cauce del rio Palmarito como fuente de
abastecimiento, y que atiende aproximadamente a 2500
personas, perdi6 las estructuras de captacion y la tuberfa de
aduccion, quedando estas comunidades sin el servicio de
manera regular durante seis meses, hasta la culminacion de las
nuevas obras por parte de Hidrocentro y el Ministerio de
Aguas, en marzo del 2023. Sin embargo, aun esas comunidades
siguen padeciendo interrupciones en el servicio de agua
potable, debido a la pérdida de la potabilidad del agua, causada
por el excesivo arrastre de sedimentos del rio Palmarito
También parte de la
infraestructura del acueducto de Planta Vieja, que le suministra
el servicio a 12 comunidades del sector, resulté seriamente
afectada.

durante la temporada de lluvias.

El Gobierno Nacional establecié un Puesto de Comando
Presidencial, y nombtr6 al G/B Cesar Febres Cabello como
Autoridad Unica, para la coordinacién de todas las actividades
relacionadas con la Operacion El Castafio 2022, desplegando
gran cantidad de maquinaria pesada, varios helicopteros,
vehiculos, equipos y personal. Entre e1 18/10/22y el 01/03/23
se recolectaron, entre rocas, arboles, sedimentos y escombros,
aproximadamente 209.000 m? extraidos de las casas, vialidad y
cauces de los rios de la zona (Figura 7).
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Figura 7. Impactos de los aludes torrenciales en el Castario 'y trabajos de remocion de sedimentos.

UN DESARROLLO URBANISTICO SIN TOMAR
EN CUENTA LAS QUEBRADAS

El sector El Castafio esta conformada por 15 comunidades,
desde el sector El Toro, hasta Planta Vieja, con
aproximadamente 10.000 habitantes (segin censos de los
Consejos Comunales de la zona), incluyendo la urbanizacién
El Castafio y la urbanizacion Palmarito. Las casas en las
urbanizaciones de El Castafio, Palmarito y la comunidad del
Dique, contuvieron los grandes bloques, pefiones, y material
sedimentario arrastrados por el flujo torrencial, actuando como
presas de retencion y disipadores de energfa, impidiendo que
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Figura 8. Secuencia de fotos mostrando las restricciones al cance en la zon

amplio en la garganta del rio Palmarito, con un ancho cercano a 40 m. El resto de las fotos presentan imdgenes del cauce contraido por la presion
urbanistica basta anchos de 3 m. Los circulos color naranja resaltan personas como referencia de tamano.
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estos alcanzaran a las otras comunidades aguas abajo, en las
que habitan un niumero aproximado de 10.000 personas.

El urbanismo en toda la zona del Castafio, fue desarrollado
sin tomar en cuenta las normas y regulaciones referentes a los
distanciamientos entre las viviendas y los cursos de agua. En
algunos tramos los cauces han sido modificados, inclusive se
han erigido construcciones dentro de los mismos, convirtiendo
el sector en un gran embudo urbanistico, en el cual los cauces
de los rios son mas anchos y profundos aguas arriba, antes de
llegar a la zona poblada donde la presién urbanistica los ha
estrechado (Figura 8).

Alcantarilla de 5 mxi3 m.'

a urbana. Las dos primeras fotos en la fila superior, muestran el cance
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LOS DATOS DE LA LLUVIA PRECIPITADA

Desde la madrugada y muy temprano en la mafiana del lunes
17/10, los vecinos reportaron fuertes lluvias y gran cantidad de
relampagos, sobre todo en la parte alta de la cuenca del rio
Palmarito. A medida que transcurria la mafiana, las lluvias
disminuyeron en la parte urbana, pero continuaron hacia la
parte alta de la cuenca. La Figura 9 muestra los datos de la lluvia
precipitada durante el mes de octubre del afio 2022 en la
estacion Castafio Cabeceras, suministrados por el INAMEH.
Para el dia 17/10 se registraron 34,2 mm. Sin embargo, hay
discrepancias con algunos datos suministrados por Proteccién
Civil, que reportan un valor de 92,7 mm para el dia 16/10 en
lugar del valor de 37,4 registrado por el INAMEH. De acuerdo
a los registros del grafico, para el dia en que ocurri6 el alud
torrencial (17/10/22), se habfan acumulado 289 mm de lluvia
en el mes de octubre, una cantidad considerable considerando
que el promedio histérico para este mes es de 100,2 mm.
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Figura 9. Histograma de la llnvia de la Estacion Castaiio Cabeceras,
mostrando los valores diarios precipitados y valores acumulados en el mes
de octubre del 2022. Datos suministrados por el INAMEH.

CONSIDERACIONES SOBRE LOS UMBRALES DE
LLUVIA PARA GENERAR ALUDES
TORRENCIALES

La Figura 10 muestra un modelo de umbrales criticos de
lluvia para el inicio de aludes torrenciales, desarrollado por
investigadores del Instituto de Mecanica de Fluidos de la
Facultad de Ingenierfa de la UCV, para la zona de Catia L.a Mar
en el Estado Vargas (hoy Estado La Guaira). En base a datos
histéricos de ocurrencia de aludes torrenciales en la region, en
el modelo se ha definido una linea critica que separa dos zonas:
la zona segura, a la izquierda de la linea, y la zona de peligro o
de ocurrencia de aludes torrenciales, a la derecha de la misma.

El grafico utiliza dos parametros: la lluvia acumulada
ponderada en los 20 dias previos, y la lluvia acumulada
ponderada en las 10 horas previas. El termino de lluvia
ponderada se usa para indicar que estos valores de lluvia estan
afectados por un coeficiente de reduccién que les da menor
peso a las precipitaciones mas antiguas y mayor peso a las mas
recientes (Courtel et al., 2010).

Como una primera aproximacion, se utiliza este modelo para
analizar la ocurrencia del alud torrencial de El Castafio, ubicado
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a unos 60 km al oeste de Catia .a Mar, pero ubicado en la
misma cordillera de la costa.
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Figura 10. Grifico de umbrales criticos de lluvia desarrollado por
investigadores del Instituto de Mecdnica de Fluidos para Catia La Mar,
Estado Vargas (Courtel et al., 2010).

La lluvia a ser considerada en este analisis, se muestra en la
Figura 11. Este grafico es similar al de la Figura 10, en donde
se han afiadido los dltimos 3 dias de precipitacion en el mes de
septiembre, para completar la secuencia de 20 dias previos al
evento del 17/10, y se ha colocado el valor de 92,7 mm,
reportado por Proteccion Civil para el dia 16/10.
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Fignra 11. Histograma de la llnvia de la Estacion Castaiio Cabeceras,
mostrando los valores diarios precipitados y valores acumulados en el mes
de octubre del 2022, y los siltimos 3 dias del mes de septiembre. El circulo
color naranja resalta el valor medido el dia del desastre (17/10).

Para aplicar el modelo, se requiere conocer la lluvia horaria.
El problema que se presenta es que no se conoce la duracion y
la distribucién de la lluvia precipitada el dia 17/10, cuando
ocurti6 el alud torrencial. La estacion de El Castafio mide solo
la lluvia acumulada en 24 horas, por lo que no se conoce la
distribucién horaria de la lluvia que ocurrié ese dfa. Para este
analisis suponemos, como una aproximacion, que la lluvia tuvo
una duracién de una hora (1 hora). De acuerdo a las curvas de
intensidad-frecuencia-duraciéon de la estacion Rancho Grande
(ubicada a 45 km de distancia en la misma cordillera), una lluvia
con caracteristicas similares, 108 mm y 1 hora de duracién,
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tiene un periodo de retorno de 50 afos.

En el grafico que se muestra en la Figura 12, se han ploteado
los puntos correspondientes a los dias 14, 15, 16 y 17 de
octubte. Se obsetva que el dia 16/10 el punto estaba muy cetca
de la linea critica y se mantuvo en esa zona hasta el 17/10,
cuando se produjo el alud torrencial que devino en la tragedia.
Para ese dia, 17/10, la lluvia acumulada en los tltimos 20 dias
era de 398,5 mm, un valor extraordinariamente alto,
considerando que el promedio histérico para el mes de octubre
es de 100,2 mm. Hay que tomar en cuenta también, que el mes
de septiembre fue un mes lluvioso en este sector, con valores
por encima del promedio, lo cual contribuy6 a la saturacién de
los suelos para el momento en que ocurri6 el alud torrencial.

A pesar de que no se alcanzo el umbral de la linea critica, los
datos del grafico estaban indicando para el dia 16/10, que los
suelos estaban bastante saturados con una gran probabilidad
de ocurrencia de aludes torrenciales. De haberse estado
monitoreando la lluvia a nivel horario, y de haberse tenido el
grafico de umbrales a disposicion, se han podido encender las
alarmas el dia 16/10 para alertar a la poblacion de la situacion
existente, que amenazaba con generar aludes torrenciales.
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Figura 12. Trayectoria de los puntos de lluvia de la estacion E/
Castario en los dias previos al 17/ 10/ 22, superpuestos en el grdfico de
umbrales de lluvia para prediccion de aludes torrenciales.

DETERMINACION DEL CAUDAL DEL ALUD
TORRENCIAL DEL 17/10/22

En el trabajo de campo realizado el 12/05/23 se levanto
aproximadamente una seccion transversal de la quebrada en la
garganta del rfo Palmatito, a objeto de medir los niveles
maximos de agua alcanzados por el flujo de la creciente. La
Figura 13 presenta una fotografia (mirando hacia aguas abajo)
del sitio donde se levant6 la seccion de control, ubicada en un
tramo uniforme del rio muy cerca del sitio donde se localiza el
nuevo dique-toma de la urbanizacién. Se muestra también una
vista cercana de la ladera empinada sobre la margen derecha,
en el momento de la medicién de la marca dejada por la
creciente. El flujo alcanzé una altura de 7,5 m sobre el fondo
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del cauce. La forma de la seccién fue aproximada a un trapecio,
en su parte superior, y a un rectangulo en su parte inferior, tal
como se indica en la Figura 14. El ancho base medido de la
seccion fue de 27,50 m, entre el pie de la ladera derecha y el de
la ladera izquierda.

[ e >

Figura 13. Vista del sitio donde se levantd la seccion transversal del
cance, en la garganta del rio Palmarito, y se midid la altura que alcanzd

el pico de flujo del alud torrencial.
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Figura 14. Geometria de la seccion de control en el caiion o garganta
del rio Palmarito, indicando la altura maxima que alcanzd el flujo del
alud torrencial.

Jarrett (1984) usando un analisis de regresiéon multiple a datos
recopilados en tios de Colorado, obtuvo la siguiente ecuacién
para predecir la resistencia al flujo en rfos de montafia, en
donde n es el coeficiente de Manning, S es la pendiente del
cauce y R es el radio hidraulico:

n =0,32 S 038 R-016 1)

El cauce del rio Palmarito es relativamente uniforme en el
tramo donde se midi6 la marca de creciente, por lo que
utilizamos la férmula de Manning para calcular el caudal pico
del alud torrencial:

Q=AR¥SY2/n @)
en donde, Q es el caudal y A es el area de flujo. La pendiente

longitudinal del cauce en el tramo donde se ubica la seccién de
control es de 12,2%, extraida de la aplicacién Google Earth.

La Figura 15 presenta la curva de altura contra caudal (curva
de gastos) calculada para el rio Palmarito en la seccién de
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control. Para la altura de flujo de 7,5 m medida en esa seccidn,
la curva de gastos indica un caudal cercano a 1.600 m3/s, con
un coeficiente de Manning de 0,11 y una velocidad del flujo de
8,9 m/s. Es decir, la medicién indirecta del caudal, basado en
las marcas dejadas por la creciente, indican un valor del caudal
maximo del alud torrencial del 17/10/22, en el orden de 1.600
m3/s.

Para tener una idea de que tan grande es este valor del caudal,
lo comparamos con los caudales obtenidos mediante estudios
hidrolégicos convencionales, basados en el modelaje
matematico del proceso normal de lluvia-escorrentia en otras
cuencas de la cordillera con caracteristicas geométricas
similares, en cuanto al 4drea de su cuenca hidrografica, la
pendiente promedio del cauce y la longitud del mismo. La
Tabla 1 presenta los resultados de la comparacién del rio
Palmarito con la quebrada Chacaito, que drena hacia el valle de
Caracas, para diferentes periodos de retorno. Como se puede
obsetvar, el caudal obtenido mediante la medicion indirecta del
alud torrencial en el rio Palmatito (1.600 m3/s) estd fuera de
rango con los valores indicados en la tabla para la quebrada
Chacaito. El caudal de 500 afios de perfodo de retorno, para la
creciente del flujo de agua de la quebrada Chacaito es de 180
m3/s, mientras el caudal medido del alud torrencial del rio
Palmatito es de 1.600 m3/s (9 veces mayor).

Tabla 1. Comparacion del candal pico del alud torrencial del rio
Palmarito con los caudales extremos de la quebrada Chacaito para
periodos de retorno de 100 y 500 arios.

. . Areacuenca | Longitud | Pendiente Caudal
Rio Sitio ) - 3
(km?) (km) promedio (%) (m°/s)
Palmarito  |Palmarito 51 42 29,7 1.600
Chacaito Cota mil 6,3 56 26 Qi00 = 117
Qsoo =180
1800 0,18
1600 0,17
1400 Coefde 0,16 %D
— . s
ﬁlzoo Manning 0,15 2
£ 1000 014 3
= i}
.‘g" 800 0,13 5
8 600 012 £
o
400 0,11 ©
200 0,1
0 0,09

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Profundidad (m)
Figura 15. Curva de gastos del rio Palmarito en el sitio del
levantamiento topogrdfico. Se indica también la variacion del coeficiente de
Manning con la profundidad.

Dada esa diferencia tan grande entre los valores del caudal,
hacemos uso del grafico de Creager (Figura 16) para comparar
con los valores maximos de crecientes registradas en USA y en
otros pafses (Creager et al., 1945). Usando la envolvente del
grafico, para el area de la cuenca de 5 km?, se obtiene un caudal
maximo esperado de 200 m3/s (ver Figura 16).
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Fignra 16. Grifico de candales mdxinmos bistoricos en funcion del drea
de la cuenca, registrados por Creager en base a mediciones de grandes
crecientes. Para un drea de 5 kni® se obtiene un candal de 200 n/ /s,
indicado por la flecha de color naranja.

Los resultados anteriores (Tabla 1 y Figura 16) sugieren que
el caudal escurrido por el tio Palmarito el 17/10, en el orden
de 1.600 m3/s, no obedece a un proceso normal de luvia-
escorrentia en una cuenca hidrografica, sino que es
probablemente el resultado del rompimiento de uno o varios
diques naturales que se conformaron por entrabamiento de
arboles y acumulacion de sedimentos en la cuenca aguas arriba.
Estas conclusiones coinciden con observaciones de los
vecinos, que reportan un alud torrencial discontinuo, en forma
de olas, con un ruido estruendoso, arrasando con todo a su
alrededor, que disminufa bruscamente su caudal por pocos
minutos y luego aumentaba rapidamente otra vez (testimonio
de Enrique Pereira habitante del callején Paraiso, sector El
Parafso, en relacién al flujo observado en la Avenida Principal).

La Figura 17 muestra dos diques naturales que se formaron
en los cauces de la quebrada La Mona y el rio Palmarito. La
altura de estos diques oscila entre 5 m (foto izquierda) y 3 m
(foto derecha).

Fignra 17. Dique natural formado en la quebrada I.a Mona

(izquierda). Acumulacion de pesiones y clastos conformando un digue
natural en la garganta del rio Palmarito (derecha).
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EL ENFOQUE HOLISTICO PARA LA
MITIGACION DE INUNDACIONES Y ALUDES
TORRENCIALES

Un enfoque holistico para la reduccion integral del impacto
asociado a flujos torrenciales e inundaciones ha sido planteado
por Lopez (2005) y por Lépez y Courtel (2010). El enfoque
propuesto divide en tres componentes las medidas y acciones
que deben aplicarse: a) acciones previas relacionadas con el
diagnéstico y la evaluacion del riesgo, b) medidas estructurales
y ¢) medidas no estructurales. Estas acciones no deben ser
vistas como medidas o acciones individuales, sino que deben
ser tratadas y aplicadas conjuntamente en forma integral, a fin
de reducir al maximo posible el riesgo de dafios por ocurrencia
de eventos torrenciales.

Las medidas estructurales se basan en la construccién de
obras hidraulicas para el control de los flujos y de los
sedimentos aportados por los torrentes. Estas obras consisten
basicamente en: a) obras y medidas para control de erosion en
carcavas, laderas y pendientes inestables; b) obras de
estabilizacion y consolidacién de cauces; c) obras de
intercepciéon y retenciéon de sedimentos; y d) obras de
conduccion de flujos (canalizaciones). Las medidas no-
estructurales se basan en diferentes aspectos que buscan
reducir la vulnerabilidad y por ende minimizar las pérdidas
humanas y econdmicas: a) ordenacién del territorio y
regulacién del uso del suelo; b) implementacion de sistemas de
alerta temprana; c) elaboracién de planes de contingencia y
evacuacion de la poblacion; d) fortalecimiento institucional; €)
fortalecimiento de la sociedad civil; f) planes de educacion y
preparacion de las comunidades; y g) planes para la formacion
y capacitacién de personal.

RECOMENDACIONES
OBRAS PARA EL CASTANO

PRELIMINARES DE

Después de los catastréficos aludes torrenciales de diciembre
de 1999 en Vargas, hoy Estado La Guaira, se llev6 a cabo un
programa masivo de disefio, proyecto y construccion de presas
de retencién de sedimentos y canalizaciones en la mayorfa de
las quebradas afectadas por los deslaves.

La construccién de las obras de mitigacién de riesgos se
inici6 el afio 2001, y para el afio 2008 ya se habfan construido
63 presas distribuidas entre 25 cuencas. Basicamente 37 de las
presas son del tipo cerradas y 26 son presas abiertas. De las 37
presas cerradas, 33 son de retencién y 4 son presas pequefias
para control de erosiéon y estabilizacion del lecho en la
quebrada Alcantarilla. De acuerdo al tipo de material, 14 de las
presas son de concreto, tres son de elementos tubulares de
acero, dos son barreras flexibles construidas con tredes de
anillos de acero, y el resto (44) han sido construidas en
gaviones. La altura de las presas varfa entre un minimo de 2 m
y un maximo de 11 m (Lépez, 2010).
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El caso de Vargas se presenta, como un ejemplo exitoso de
medidas y acciones que fueron implementadas a corto plazo
para proteger a las comunidades afectadas por los deslaves de
1999. Las obras demostraron su efectividad, tal como ocurtié
con las lluvias extremas del 2005, donde las presas construidas
en las quebradas de Curucuti y Piedra Azul, salvaron a la
poblacién de Maiquetia de un nuevo desastre. Las experiencias
adquiridas en Vargas deben iluminar las acciones a seguir en
otras regiones del pais azotadas por fenémenos torrenciales.

Sin embargo, el problema actual es que aproximadamente el
70% de las presas estan totalmente sedimentadas, lo cual indica
por una parte que han cumplido su funcién de retencion y
filtrado de los sedimentos, pero por otra parte indica que han
dejado de proteger a la poblacion. También se han observado
destruccién y dafios de algunas de las obras, por problemas de
erosion y abrasion del material, asi como la sedimentacién de
las canalizaciones en sus tramos inferiores. Es necesario la
implementacién de planes de mantenimiento preventivo y
correctivo tanto en las presas como en las canalizaciones, para
recuperar, en la medida de lo posible, la capacidad de retencién
de sedimentos de las presas, y la capacidad de conduccién de
las canalizaciones.

Dado el gran tamafio del material sélido arrastrado por el
alud torrencial del rio Palmarito (pefiones de varios metros de
didmetro), se recomienda comenzar aguas arriba con presas
abiertas del tipo de rastrillo, compuesta por elementos
tubulares de acero, seguida de una presa abierta tipo reticula en
concreto (armado o ciclépeo), y continuando con una presa de
ranura en concreto (armado o ciclépeo). El sistema de presas
finalizaria aguas abajo con una presa de barrera flexible a base
de redes de anillos de acero (tipo Geobrugg). Las aberturas de
los elementos de las presas serfan mayores aguas arriba, en el
orden de 2 0 3 m, y se irfan reduciendo hacia aguas abajo hasta
finalizar con la red de anillos de 0,30 m de didmetro. La idea es
ir filtrando gradualmente los materiales de arrastre del alud
torrencial (retencion selectiva). La Figura 18 presenta un mapa
con la ubicacién aproximada de las presas recomendadas para
atrapar la carga sélida del rio Palmarito. Las fotos de las obras
corresponden a imagenes de Vargas, a excepcion de la Presa 1.

La canalizacion del rio Palmarito se debe hacer en lecho
movil, es decir dejando el fondo en cauce natural, pero con
recubrimiento de margenes en sus taludes (Figura 19). Para
controlar el proceso erosivo que pueda generarse en el lecho,
se deben colocar traviesas en el fondo, espaciadas una cierta
distancia entre ellas. La seccién transversal puede ser trapecial
o rectangular dependiendo del espacio disponible para la
canalizacién. El alineamiento debe ser lo mas recto posible
(Figura 19). Las experiencias en Vargas indican que, para
reducir los problemas de abrasion del concreto, el
revestimiento de margenes debe hacerse con roca cementada o
“encachado hormigonado”, utilizando el material pétreo del
cauce.



EL ALUD TORRENCIAL DEL 17/10/22 EN EL SECTOR EL CASTANO, ESTADO ARAGUA:
<QUE SE PUEDE HACER PARA PROTEGER A LA POBLACION?

Presa4 7 ™\ Presas

\/ Presa 3 ’
s ,

. Presa 2

3
‘Q Presa 1

Presa 1

o e /) X ‘4 e

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las estimaciones del caudal maximo del alud torrencial,
basadas en las mediciones de las marcas de la creciente,
indican un caudal en el orden de 1.600 m3/s. Este es un
valor extraordinario que no obedece a un proceso
normal de lluvia-escorrentia en wuna
hidrografica, sino que es probablemente el resultado del
rompimiento de uno o varios diques naturales que se
conformaron por entrabamiento de arboles y
acumulacion de rocas y sedimentos en la cuenca aguas
arriba.

cuenca

Las causas del desastre del Castafio se asocian a una
ocupacién inadecuada de planicies de inundacién y
abanicos aluviales, falta de franjas de protecciéon y retiro
de las viviendas, ausencia de obras de canalizacion,
puentes muy estrechos, ausencia de presas de control
de sedimentos aguas arriba y ausencia de sistemas de
alerta temprana.

Las casas en las urbanizaciones de El Castafio y
Palmarito_contuvieron los grandes bloques, pefiones, y
material sedimentario arrastrados por el flujo torrencial,
actuando como presas de retencién y disipadores de
energfa, impidiendo que estos alcanzaran a las
comunidades informales aguas abajo, en las que habitan
un numero aproximado de 10.000 personas.

La intensa deforestacion de la ladera oeste de la cuenca
del rio Palmarito, contribuyé a que desde ésta se
originara el mayor aporte de sedimentos y rocas al cauce
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Figura 18. Esquema de ubicacion aproximaday tipo de presa recomendada para el rio Palmarito, en el Castasio.

aguas abajo, durante el alud torrencial, debido a su
mayor susceptibilidad a deslizamientos en masa por
estar denudada o exenta de vegetacion, producto de
incendios forestales.

Las experiencias adquiridas en Vargas deben servir de
orientacién para iluminar las acciones a seguir en el
Castafio. En este trabajo se han identificado, de manera
preliminar, un conjunto de obras de mitigaciéon de
riesgos conformado por presas abiertas del tipo
rastrillo,  ranura, ventana y malla flexible,
complementado con una canalizaciéon en fondo mévil
provista de traviesas para control de erosién.

Una de las causas de la gran cantidad de victimas por
los aludes torrenciales recientes ocurridos en el pais, ha
sido la ausencia de sistemas de monitoreo y alerta
temprana (SAT)_que pudieran dar aviso previo a la
poblacién a fin de evacuar las zonas de peligro. Para
que el SAT tenga efectividad, se requiere basicamente
que los datos de precipitacién sean generados por una
red de estaciones hidrometeorolégicas instaladas en la
cuenca, que midan la lluvia y transmitan los datos en
tiempo real a un centro de control. Por lo tanto, las
nuevas estaciones que se instalen deben ser
telemétricas, de forma tal que el operador pueda
interrogarlas en cualquier momento, desde el centro de
control, para obtener los datos de la lluvia precipitada
en intervalos muy cortos de tiempo (en el rango de
minutos).
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Rio Planta Vieja

Rio El Castario

Canalizacién en fondo mévil con
recubrimiento de margenesy
traviesas en el fondo

Rio SanJulidnen Caraballe_dg_

Seccion trapecial ti’pica

Muros Longitudinales

Figura 19. Esquema aproximado de ubicacion de la canalizacion del rio Palmarito hasta su confluencia con el rio El Castano. Se recomienda una
canalizacion en fondo mdvil provista de traviesas en el fondo, y con recubrimiento de taludes en roca cementada.

No basta solamente con tener una red de estaciones
pluviométricas, automaticas y telemétricas, instaladas
en la cuenca para monitorear la lluvia. Es necesario
disponer de un modelo de umbrales de lluvia_que
permitan dar sefiales de alerta cuando la intensidad de
la lluvia, o la precipitacién acumulada, alcancen valores
criticos  predeterminados. Como primera
aproximacion a la determinaciéon de los umbrales de
lluvia para las poblaciones de El Castafio, Las Tejerfas
y El Limén, ubicadas en el flanco sur de la Cordillera
de la Costa, se puede utilizar el modelo desarrollado
para la region de Vargas (ver Figura 10). Sin embargo,
este modelo debe revisarse y actualizarse con los

una

ultimos eventos de aludes torrenciales ocurridos en el
flanco norte de la cordillera (Las Tejerfas 2022, y El
Castafio 2022), a fin de mejorar su aplicabilidad para
uso en sistemas de alerta temprana en esta region.
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ANEXO A

Manchas de inundacién del Sector El Castafio, debido al alud torrencial del 17/10/22

Figura A.1. Flujo torrencial del Rio Palmarito desde la garganta hacia la zona nrbana agnas abajo. Las flechas azgules indican la direccidn del flujo.
E/ eje central del cance se muestra con la linea azul fina. La extension de la inundacion se indica con el color ocre.
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Figura A.2. Continnacion del recorrido del alud torrencial del rio Palmarito en la zona urbana del sector EI Castario, mostrando la expansion del
Slujo en diferentes ramales y la extension de la mancha de inundacion. Las flechas azules indican la direccion del flujo.
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Av. Los Cedros.

Fignra A.3. Continnacion del recorrido del alud torrencial del rio Palmarito en la zona nrbana del sector EI Castario, mostrando la expansion del
Slwjo en diferentes ramales y la extension de la mancha de inundacion. Las flechas azules indican la direccion del flujo.
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