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PROLOGO

Como respuesta a la solicitud del Gobierno de la Republica Bolivariana de Venezuela, el
Gobierno del Japon decidié llevar a cabo el Estudio sobre el Plan Bésico de Prevencion de
Desastres en el Distrito Metropolitano de Caracas confiandole el estudio a la Agencia de

Cooperacion Internacional del Japon (JICA).

JICA seleccion6 al equipo de estudio encabezado por el Sr. Mitsuo MIURA de la empresa
Pacific Consultants International (PCI), formado por miembros del personal de PCl y de OYO
International Corporation y envi6 al equipo a Venezuela siete veces entre Diciembre 2002 y
Marzo 2005. Asimismo, JICA establecié un comité asesor encabezado por el Sr. Yasuo
NAKANO vy el Sr. Haruo NISHIMOTO, de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japdn,
entre Diciembre 2002 y Marzo 2005, el cual examiné el Estudio desde el punto de vista técnico

y de especialistas.

El equipo mantuvo discusiones con los funcionarios involucrados de la Republica
Bolivariana de Venezuela, llevando a cabo estudios de campo en el area de estudio. Después

de regresar al Japon, el equipo condujo estudios posteriores y prepar6 este informe final.

Espero que este informe contribuya a la promocion de este proyecto y a la intensificacion

de la relacion amistosa entre nuestros dos paises.

Finalmente, deseo expresar mi sincera apreciacion a los funcionarios involucrados de la

Republica Bolivariana de Venezuela por la estrecha cooperacion otorgada al equipo.

Marzo, 2005,
Etsuo Kitahara

Vice Presidente

Agencia de Cooperacion Internacional del Japon



ESTUDIO SOBRE EL PLAN BASICO DE PREVENCION DE
DESASTRES EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE CARACAS,
REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

Marzo, 2005

Sr. Etsuo Kitahara

Vice Presidente
Agencia de Cooperacion Internacional del Japén

CARTA DE TRANSMISION

Estimado Sefior,

Estamos complacidos de hacer entrega del informe final titulado “Estudio sobre el Plan Basico
de Prevencion de Desastres en el Distrito Metropolitano de Caracas, Repiiblica Bolivariana de
Venezuela”. Este informe ha sido preparado por el Equipo de Estudio de acuerdo a los
contratos firmados el 9 de diciembre del 2002, el 7 de mayo del 2003 y el 30 de abril del 2004
entre la Agencia de Cooperacion Internacional del Japdn y el Equipo de Estudio Conjunto de
Pacific Consultants International y OYO International Corporation.

Fl informe examina las condiciones existentes relacionadas a los desastres de terremotos y de
sedimentos en tres municipios del Distrito Metropolitano de Caracas y presenta un plan maestro
para la prevencién de desastres en el drea. También presenta el resultado del estudio de
factibilidad de los proyectos prioritarios seleccionados entre los proyectos maestros.

El informe consiste en el Resumen, Informe Principal, Informe de Soporte, Libro de Datos y
Mapas. El Resumen contiene los resultados de todos los estudios. El Informe Principal
contiene las condiciones existentes, el plan maestro propuesto, los resultados del estudio de
factibilidad, ademds de las conclusiones y recomendaciones. El Informe de Soporte incluye
los detalles técnicos del contenido del Plan Maestro. El Libro de Datos contiene los datos
basicos. El tomo de Mapas contiene los mapas mas importantes preparados durante ef Estudio.

Todos los miembros del Equipo de Estudio desean expresar su agradecimiento a la Agencia de
Cooperacién Internacional del Japén (JICA), al Comité Asesor de JICA, al Ministerio de
Relaciones Exteriores, Ministerio de Tierra, Infraestructura y Transporte, al Banco de
Cooperacién Internacional del Japdn, a la Embajada del Japén de la Repiiblica Bolivariana de
Venezuela y a otros donantes, as{ como a los funcionarios venezolanos e individuos por su
asistencia proporcionada al Equipo de Estudio. El Equipo de Estudio desea sinceramente que
los resultados del estudio contribuyan a la prevencién de desastres en el Distrito Metropolitano
de Caracas, y que la relacién amistosa entre los dos pafses sea promovida por esta ocasion.

Sinceramente,

Ziel KA

Mitsuo MIURA

Jefe del Equipb




SUMARIO EJECUTIVO
ESTUDIO SOBRE EL PLAN BASICO DE PREVENCION DE DESASTRES
EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE CARACAS

Problemas Existentes y Meta del Plan Maestro

Caracas es la capital de Venezuela con una poblacion de 3,1 millones y una extension de 777 kmz2.
Tiene el mayor nimero de poblacion del pais, y la concentracion de edificaciones también es mayor.
Es mas, desempefia la funcién de la capital del pais, con la administracién del Gobierno nacional, el
congreso nacional y la corte suprema, ademas de la sede del banco nacional.

Caracas tiene varias experiencias de terremotos de gran escala desde que su historia comenzara en el
siglo XVI. EI mayor fue el que azot6 la ciudad en 1812, cuando unas 2.000 personas perdieron sus
vidas. EI mas reciente ocurrié en in 1967, en que unos 1.800 edificios desmoronaron y murieron 274

personas. Por lo tanto, Caracas tiene posibilidad de sufrir un terremoto de las magnitudes del de 1812
0 del de 1967.

Caracas también tiene una historia de desastres frecuente de sedimentos. En Diciembre de 1999,
Caracas sufrid una lluvia torrencial causada por el frente frio que llegaba del Mar Caribe y se
generaron flujos de escombros en las quebradas de montafia de Catuche y Anauco. Esto mat6 a unas
100 personas. Otro flujo de escombros parecido ocurrio en Febrero de 1951. Asi, Caracas tendra la
posibilidad de un flujo de escombros como el de 1951 o el de 1999 en el futuro.

La administracién preventiva de desastres en el Distrito Metropolitano de Caracas esta definida en la
Ley de Organizacion para la Proteccion Civil y Administracion de Proteccién que se emitid en 2001.
La responsabilidad de la Proteccién Civil en los niveles nacional y regional estan claramente
definidos alli y a la Proteccion Civil de la ADMC le corresponde preparar un plan regional de
prevencion de desastres para el Distrito Metropolitano de Caracas, pero no se esté elaborando tal plan.
Tampoco se ha preparado el plan nacional de prevencion de desastres, que serviria de lineamientos
para el plan regional.

Por consiguiente, el Distrito Metropolitano de Caracas, la ciudad mas importante del pais, estd bajo
amenazas naturales como desastres por terremotos y sedimentos. Sin embargo, la administracion de
prevencion de desastres se esta desarrollando y el plan regional para la prevencion de desastres no se
ha preparado todavia.

Basado en los antecedentes arriba mencionados, la meta del plan maestro para el area es la siguiente:

1. Que aun con la magnitud del terremoto del 1967 o del 1812, se salven las vidas humanas. Que
sean minimas las casas dafiadas. Que se preserve la funcién importante de la ciudad como vias
terrestres principales, lineas vitales y funciones administrativas para la prevencion de desastres.

2. Que aun con la magnitud de un flujo de escombros como el que sufrié Caracas en 1999 debido a
la lluvia de cien afios de retorno, se salven edificios y vidas humanas que viven a lo largo de las
quebradas de montafa.

3. Que se salven vidas humanas de derrumbes de precipicio o deslizamiento en el Area.



Plan Maestro

1. Proyectos de Plan Maestro

A fin de alcanzar las metas, se propusieron veinte proyectos, de los que se seleccionaron siete
mayores, considerando su “importancia”, “urgencia”, “intencién de la contraparte”, etc. Dichos siete
proyectos mayores son:

Proyectos para “Volver Caracas mas segura” (Institucion a cargo)

1. Reforzamiento Sismico de Edificaciones (Ministerio de la Vivienda, FUNVI,
Municipalidades)

Reforzamiento Sismico de Puentes (Ministerio de Infraestructura)

Estructuras para el Control de Flujo de Escombros (Ministerio del Ambiente y los Recursos
Naturales)

4. Reubicacion de Personas que Viven en Canales de Rio (Ministerio de Planificacion y
Desarrollo, Secretaria de Planificacion Urbana y Ambiente, ADMC, Municipalidades)

Proyectos para “Actuar Efectivamente en Caso de Emergencia”

5. Alerta Tempranay Evacuacion (Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales,
Proteccion Civil de ADMC, Proteccidn Civil de Municipalidades)

6. Centro de Comando de Emergencia (Proteccion Civil de ADMC)

Proyecto para “Fortalecer la Coordinacién entre el Gobierno y los Ciudadanos”

7. Fortalecimiento de Actividades Comunitarias (Proteccion Civil Nacional, ADMC,
Municipalidades)

2. Costo de Proyecto
Aproximadamente 2.800 Millones de US$

3. Evaluacion del Plan Maestro

Econdmica

Financiera

Social

Técnico
Ambiental

Es dificil realizar la evaluacion econémica sobre el plan maestro de forma integral, y
sin embargo, el proyecto de reforzamiento sismico de edificaciones, que representan
mayor porcién del plan, haré que su beneficio econémico resulte mayor que el costo
economico.

El costo total de proyecto ronda por un 3 % del PIB nacional y unos 10% del
presupuesto nacional. El efecto financiero es grande, al considerar la importancia del
area.

Es posible reducir el nidmero de victimas en forma significativa al aplicar los
proyectos de “reforzamiento sismico de edificaciones”, “Estructuras para el control
de flujos de escombros”, “Reubicacion de personas de é&reas riesgosas”, y
“Regulacion de uso de tierra y desarrollo”, dando efecto alto al nivel social.

Todos los proyectos son posibles con las tecnologias locales.

Las presas Sabo de estructuras para controlar flujos de escombros se planean en el
interior del Parque Nacional del Avila. El aspecto ambiental del proyecto fue
explicado al Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales, quien por su parte lo
admitio con la condicion de que se disefie y construya de tal manera que se respete la
conservacion ambiental.



Estudio de Factibilidad de Proyectos Prioritarios

1. Seleccion de Proyectos Prioritarios

Conforme al criterio de seleccion como “importancia”, “urgencia”, “consecuencias prontas”,
“tecnologia”, “economia”, “efecto ambiental”, “necesidades sociales”, “intencion de la contraparte”,
etc, se seleccionaron dos proyectos para su estudio de factibilidad.

Reforzamiento Sismico de Edificaciones:
Medidas Estructurales para la Prevencion de Desastres por Terremoto
(Estudio en Conjuntura con FUNVISIS)
Alerta Temprana y Evacuacion para la Prevencion de Desastres de Flujos de Escombros:
Medidas No-estructurales para la Prevencion de Desastres por Sedimento
(Estudio en Conjuntura con IMF-UCV)

2. Descripcién de Proyecto

a. Reforzamiento Sismico de Edificaciones

Entre las 310.000 edificaciones del area objetivo, se reforzaran unos 180.000. La metodologia de
reforzamiento para las casas del area urbana se propone a base del cddigo de construccion de 2001. El
método de reforzamiento para las casas del area de barrios fue estudiado por medio de una prueba de
campo realizada en el Estudio.

b. Alerta Temprana y Evacuacion para la Prevencion de Desastres de Flujo de Escombros

Sera instalada la red de observacién meteoroldgica e hidroldgica, al igual que la de comunicacién. El
volumen critico de precipitacion se disefiara para los indicadores de alerta temprana. Se establecera el
esquema institucional, compuesto del Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales, Proteccién
Civil de ADMC, Proteccion Civil de Municipalidades y Comunidades, a base del acuerdo firmado por
las partes involucradas.

3. Costo de Proyecto y Cronograma de Implementacion

3.1 Reforzamiento de Edificaciones 2.600 millones de US$
Cribado Rapido Visual 2005-2008

Evaluacion Detallada Sismica 2005-2018

Disefio de Reforzamiento 2005-2019

Obra de Reforzamiento 2007-2020

3.2 Alerta Temprana y Evacuacion 1 millén de US$
Establecimiento de Acuerdo 2005-2006
Establecimiento de Sistema de Informacién 2006-2007

Centro de Comando de Emergencia 2006-2007

Implementacion de Alerta Temprana y Evacuacion 2006-2007



4. Efecto del Proyecto

4.1 Reforzamiento Sismico de Edificaciones

El proyecto reducird el numero de edificios seriamente dafiados de 10.000 a 1.300 y el nimero de
victimas de 4,900 a 400, en caso de un terremoto con la magnitud del de 1967. Por su parte, en caso
de un terremoto como el ocurrido en 1812, estas cifras seran: de 32.000 a 5.300 y de 20.000 a 2.300,
respectivamente. La reduccion de dafios directos e indirectos por el proyecto en caso del terremoto de
1967 se estima en 530 millones de US$.

4.2 Alerta Temprana y Evacuacion para Prevencién de Desastres por Flujos de Escombros

La aplicacion del proyecto sera posible para 19.000 personas que viven en areas riesgosas de flujos de
escombros de diversas escalas.

5. Evaluacion de Proyecto

5.1 Reforzamiento Sismico de Edificaciones

Econémica:  El beneficio econémico es equivalente al costo econémico. El beneficio del proyecto
en el caso de un terremoto como el de 1967 se calcula alrededor de US$ 530 millones
al combinar el beneficio directo e indirecto. Este valor es equivalente al costo del
reforzamiento de 10.000 edificaciones, el cual ha sido estimado como el nimero de
edificiaciones que serian severamente dafiadas en un terremoto de la magnitud como
el ocurrido en 1967.

Financiera: El costo de proyecto representa un 3 % del PIB nacional y la mayoria del mismo sera
cubierta por los propietarios de edificios. La gente del area urbana tendrd la
posibilidad de pagarlo, pero sera necesario dar subsidio para la gente de barrios.

Técnica: El proyecto sera técnicamente factible incluyendo las casas de barrio.

Social: Sera el método mas efectivo para reducir el nimero de victimas.

5.2 Alerta Temprana y Evacuacion para la Prevencion de Desastres por Flujos de Escombros

Econdémica: Laevaluacion econdmica es dificil porque no preservara propiedades.

Financiera : El costo de proyecto representa un 1 % de ADMC y se justifica la inversion al
considerar la importancia del area.
Técnica : El proyecto es técnicamente factible, basado en la observacion precisa meteoroldgica

e hidrolégica, junto con la observacion de flujos de escombros por la iniciativa del
Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales.

Social: Generalmente las organizaciones comunitarias del area son activas y sera posible
establecer un sistema de alerta temprana y evacuacion utilizando las organizaciones
existentes de las comunidades.



Limitaciones del Estudio

Este Estudio contiene ciertas limitaciones. Debido a que el Estudio ha sido llevado a cabo con las
siguientes limitaciones, es necesario continuar con investigaciones y discusiones posteriores para
poder complementar estas limitaciones.

(1) Areade Estudio

A pesar de que el nombre del Estudio es “Estudio sobre el Plan Basico de Prevencion de Desastres en
el Distrito Metropolitano de Caracas”, el area de Estudio no cubre los cinco Municipios que
componen el Distrito Metropolitano, o sea, Libertador, Chacao, Sucre, Baruta y El Hatillo. El Area de
Estudio esta limitada a tres Municipios Unicamente, es decir Libertador, Chacao and Sucre. Esto se
debe a que el Alcance del Trabajo que fue firmado el 21 de Marzo de 2002 lo define asi, ademas de
que las Minutas de las Reuniones que fueron firmadas al mismo tiempo mencionan que “En el futuro,
las oficinas del Alcalde del Distrito Metropolitano de Caracas aplicaran los conocimientos y
metodologias obtenidos a través del curso de este Estudio para formular el plan de prevencion de
desastres para los Municipios de Baruta y El Hatillo”. Se espera que el lado venezolano formule el
plan para el resto del Distrito Metropolitano de Caracas basandose en la idea mencionada en las
Minutas de las Reuniones.

(2) Estatus Legal del Resto del Estudio

De acuerdo a la “Ley de la Organizacién Nacional de Proteccion Civil y Administracion de
Desastres”, los planes regionales para la prevencion de desastres seran propuestos por las oficinas
regionales de Proteccion Civil al Comité de Coordinacion para Proteccion Civil y Administracion de
Desastres en cada region para obtener una autorizacién final. Por consiguiente, el Plan para la
Prevencion de Desastres preparado en el Estudio deberd ser revisado por Proteccion Civil
Metropolitana y posteriormente debera ser propuesto al Comité de Coordinacion para Proteccion Civil
y Administracién de Desastres para su autorizacion final.

(3) Empleo del Método Deterministico en la Prevencion de Desastres por Terremoto

Existen dos métodos para evaluar los efectos de terremoto, el deterministico y el probabilistico. En
este estudio, se ha empleado el método deterministico puesto que define varios escenarios de
terremotos y estima los movimientos de tierra y sus dafios para poder establecer un plan para la
prevencion de desastres por terremoto.

Por otro lado, el método probabilistico considera todos los posibles terremotos que podrian afectar el
area de estudio, estimando el movimiento de la tierra para un periodo fijo de tiempo y una
probabilidad fija de ocurrencia. EI movimiento de tierra resultante no es el que ocurriria durante un
terremoto pero es Util para el establecimiento de c6digos sismicos o calculos de primas para los
Seguros.

En este estudio, se ha empleado el método deterministico y los resultados han sido usados para
preparar el plan de respuesta de emergencia, debido a que el objeto del estudio es establecer un plan
para la prevencion de desastres por terremotos. Con respecto al plan de reforzamiento sismico de las
edificaciones existentes, todos los edificios necesarios fueron considerados, puesto que el area que
necesita el reforzamiento no puede ser especificado, ya que la ubicacion de terremotos futuros no se
puede predecir.

(4) Efecto del Escenario de Terremoto

En este estudio, los terremotos tipicos en el pasado fueron considerados como escenarios de
terremoto, puesto que la prediccidn de terremotos para eventos futuros es dificil. Los escenarios de
terremoto considerados en este estudio no son de ninguna predicciones ni profecias de terremotos en
el futuro, pero deberan ser usados para poder entender la magnitud del dafio en caso de que un
terremoto de igual magnitud ocurriese hoy en dia.

Existen numerosos estudios con respecto a los principales terremotos acaecidos en el pasado por lo
gue se pueden desarrollar varios modelos con respecto a la ubicacion de la falla del escenario de



terremoto. En este estudio, se adopto el modelo que reproduce de la mejor manera el dafio observado
0 el movimiento de tierra. Debe mencionarse que la parte noroeste del Distrito Metropolitano de
Caracas sufrié mayores dafios en los escenarios de los terremotos de 1967 y 1812 debido a que la falla
del terremoto estaba localizada en la parte noroeste de Caracas.

(5) Dario a las Funciones de las Edificaciones

En este estudio, el tratamiento estadistico es necesario para evaluar los dafios en todas las
edificaciones del area de estudio bajo el escenario de terremoto. Por esta razén, las necesidades de
todas las edificaciones deben ser clasificadas en diferentes grupos. Los detalles estructurales como las
configuraciones, irregularidades, y las disposiciones de pared son factores importantes en las
inspecciones individuales de los edificios. Sin embargo, factores basicos tales como el tipo
estructural, el afio de construcciéon y el nimero de pisos se usa para clasificar los edificios en la
estimacion de dafios estadisticos de todas las edificaciones de este estudio.

La funcién de dafios utilizada en este estudio para estimar los dafios en las edificaciones fue
desarrollada a partir de varias discusiones con los expertos en FUNVISIS usando los datos de dafios
por terremoto en paises europeos y en el terremoto de 1967 de Caracas, basandose en EMS-98 (Escala
Macrosismica Europea 1998). La funcion definida fue calibrada por medio de la observacién a los
dafios en el terremoto de 1967 de Caracas.

Debera mencionarse también que en este estudio, la base de datos del area urbana fue desarrollada por
medio del muestreo de campo debido a que los datos catastrales no estaban disponibles de manera
completa. La base de datos de las edificaciones en los barrios fue desarrollada también por
estimaciones usando la relacion entre el area y el nimero de casas en los barrios. ES necesario
mejorar la metodologia desarrollando una base de datos de mejor calidad, asi como un estudio
estadistico de dafios para un terremoto de gran escala

(6) Prueba de Ruptura en las Edificaciones de los Barrios

La prueba de ruptura de las edificaciones fue ejecutada para obtener datos sobre la fuerza de las casas
de los barrios, ademas de llevarse a cabo como material educativo para promover el reforzamiento
sismico. De esta manera, la prueba no tenia la intencién de proponer un método especifico de
reforzamiento. Debido a que es la primera vez que este tipo de pruebas se lleva a cabo en Venezuela,
y a pesar de que solamente fueron cuatro los modelos examinados, se recomienda que el lado
venezolano continue con este tipo de experimentos en el futuro.

(7) Exclusion de Problemas de Inundacion y Drenaje Urbano

Los desastres de sedimentos definidos en el Estudio no incluyen ni los problemas de inundaciones ni
los problemas relacionados al drenaje urbano. Los problemas de inundaciones serian por ejemplo, las
inundaciones alrededor del Rio Gaire debido a la falta de capacidad del curso del rio. Los problemas
de drenaje urbano son por ejemplo, las inundaciones en el area urbana debido a la falta de-capacidad
del sistema de drenaje cuando ocurren fuertes precipitaciones en la misma area urbana. Ambos
problemas difieren de los desastres de sedimento definidos en el Estudio (flujo de escombros,
deslizamientos y derrumbes) y se excluyen del Alcance de Estudio.

Vi
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 Informacion General

En respuesta a la solicitud presentada por la Alcaldia del Distrito Metropolitano de Caracas, por
intermedio del Gobierno de la Republica Bolivariana de Venezuela, (denominado en lo sucesivo “El
Gobierno de Venezuela™), el Gobierno del Japon, a través de la Agencia de Cooperacion Internacional
del Jap6n (Japan International Cooperation Agency (JICA)), agencia oficial responsable del programa
de cooperacion técnica, de acuerdo con las leyes y regulaciones pertinentes vigentes en Japon, ha
acordado desarrollar el Plan de Prevencion de Desastres del Distrito Metropolitano de Caracas.

A tal efecto, JICA envib a Venezuela, en el mes de marzo de 2002, el Equipo de Estudio Preparatorio,
encabezado por el Sr. Yasuo Nakano, con el objetivo de realizar tanto la evaluacion preliminar como
el Alcance del Trabajo. De acuerdo con las discusiones llevadas a cabo entre la Alcaldia del Distrito
Metropolitano de Caracas (ADMC) y la Mision de Estudio Preparatorio de JICA, se establecid el
Alcance del Trabajo a través de la suscripcion de las Minutas de Reunidn correspondientes.

En concordancia con el Alcance del Trabajo, se conformé el Equipo de Estudio de JICA, el cual vino
a Venezuela con el propdsito de iniciar el Estudio el 7 de mayo de 2003. El Estudio se ha llevado a
cabo de acuerdo al programa inicial y el 5 de Marzo de 2004 fueon concluidos todos los Estudios en
Venezuela. El presente Informe Final incluye todos los resultados del Estudio.

1.2 Objetivos del Estudio
Los objetivos del Estudio, incluidos en el Alcance del Trabajo, son los siguientes:

1. Formular un plan maestro para prevenir que el Distrito Metropolitano de Caracas sufra dafios por
desastres naturales causados por sedimentos, movimientos tellricos y terremotos.

2. Conducir un estudio de viabilidad sobre proyectos urgentes y prioritarios.

3. Facilitar la transferencia tecnoldgica al personal de la Contraparte durante el curso del Estudio.
1.3 Area de Estudio

El area total del estudio comprende dos diferentes aspectos: uno para la prevencién de desastres por
terremotos, y otro para la prevencién de desastres por sedimentos conformados por flujos de
escombros, deslizamientos y derrumbes de precipicio.

El area destinada al estudio de terremotos cubre la totalidad del &mbito territorial de los Municipios
Libertador, Sucre y Chacao. EI area de estudio correspondiente a desastres causados por sedimentos
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se especifica en la Fig. 1.3.1, que cubre igualmente los tres municipios antes mencionados, limitados
de Norte a Sur por la Serrania del Avila al Norte y el Rio Guaire al Sur, por el Este la Quebrada
Caurimare en el Municipio Sucre, y las Quebradas Caroata y Agua Salada al Oeste.

1.4  Organizacién del Equipo de Estudio
La organizacidn del Equipo de Estudio se muestra en la Fig. 1.4.1.

A tales fines, se ha conformado un grupo de trabajo, integrado por una Coordinacion General, a través
de la Direccion de Cooperacion Internacional de la Alcaldia Metropolitana, un Comité Asesor, un
Comité Técnico y el Equipo de la Contraparte Nacional, como se muestra en la Fig. 1.4.2.

1.5  Composicion del Informe Final
(1) Composicién del Informe Final

El presente Informe Final estd compuesto de los siguientes volimenes:

Resumen Inglés
Resumen Espafiol
Informe Principal Inglés
Informe Principal Espafiol
Informe de Soporte Inglés
Informe de Soporte Espafiol
Libro de Datos Inglés
Libro de Datos Espafiol
Mapas Inglés
Mapas Espafiol

(2) Composicion del Resumen

Este Resumen esta compuesto de los siguentes capitulos:

Capitulo 1 Introduccién : propdsito del estudio, area de studio, etc.

Capitulo 2 Condiciones Existentes : condiciones naturales y sociales

Capitulo 3 Estudio de Desastres por Terremoto : estudio de la prevencion de desastres por
terremoto

Capitulo 4 Estudio de Desastres por Sedimento : estudio de la prevencion de desastres por
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sedimento

Capitulo 5 Estudio Social . estudio de las instituciones / gente
organizacion /encuesta social

Capitulo 6 Escenarios de Desastre . escenarios de desastre como base del plan
Capitulo 7 Bases para la Planificacion : politica basica del plan

Capitulo 8 Plan Basico para la Prevencion de Desastres : plan para la prevencion de desastres

Capitulo 9 Evaluacion del Plan : evaluacion del plan
Capitulo 10 Estudio de Viabilidad de los Proyectos . estudio de factibilidad de los proyectos
Prioritarios seleccionados

Capitulo 11 Sistema de Informacién Geogréafica (GIS) : GIS
y Sistema de Base de Datos

Capitulo 12 Conclusion y Recomendaciones : conclusion del studio y recomendaciones

1.6 Limitaciones del Estudio

Este Estudio contiene ciertas limitaciones. Debido a que el Estudio ha sido llevado a cabo con las
siguientes limitaciones, es necesario continuar con investigaciones y discusiones posteriores para
poder complementar estas limitaciones.

(1) Area de Estudio

A pesar de que el nombre del Estudio es “Estudio sobre el Plan Basico de Prevencion de Desastres en
el Distrito Metropolitano de Caracas”, el area de Estudio no cubre los cinco Municipios que
componen el Distrito Metropolitano, o sea, Libertador, Chacao, Sucre, Baruta y El Hatillo. EI Area de
Estudio esta limitada a tres Municipios Unicamente, es decir Libertador, Chacao and Sucre. Esto se
debe a que el Alcance del Trabajo que fue firmado el 21 de Marzo de 2002 lo define asi, ademas de
gue las Minutas de las Reuniones que fueron firmadas al mismo tiempo mencionan que “En el futuro,
las oficinas del Alcalde del Distrito Metropolitano de Caracas aplicaran los conocimientos y
metodologias obtenidos a través del curso de este Estudio para formular el plan de prevencion de
desastres para los Municipios de Baruta y EI Hatillo”. Se espera que el lado venezolano formule el
plan para el resto del Distrito Metropolitano de Caracas basandose en la idea mencionada en las
Minutas de las Reuniones.

(2) Estatus Legal del Resto del Estudio
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De acuerdo a la “Ley de la Organizacién Nacional de Proteccion Civil y Administracion de
Desastres”, los planes regionlaes para la prevencion de desastres seran propuestos por las oficinas
regionales de Proteccion Civil al Comité de Coordinacién para Proteccion Civil y Administracion de
Desastres en cada regidon para obtener una autorizacién final. Por consiguiente, el Plan para la
Prevencion de Desastres preparado en el Estudio deberd ser revisado por Proteccion Civil
Metropolitana y posteriormente debera ser propuesto al Comité de Coordinacién para Proteccion Civil
y Administracién de Desastres para su autorizacion final.

(3) Empleo del Método Deterministico en la Prevencion de Desastres por Terremoto

Existen dos métodos para evaluar los efectos de terremoto, el deterministico y el probabilistico. En
este estudio, se ha empleado el método deterministico puesto que define varios escenarios de
terremotos y estima los movimientos de tierra y sus dafios para poder establecer un plan para la
prevencion de desastres por terremoto.

Por otro lado, el método probabilistico considera todos los posibles terremotos que podrian afectar el
area de estudio, estimando el movimiento de la tierra para un periodo fijo de tiempo y una
probabilidad fija de ocurrencia. EI movimiento de tierra resultante no es el que ocurriria durante un
terremoto pero es Util para el establecimiento de cddigos sismicos o célculos de primas para los
seguros.

En este estudio, se ha empleado el método deterministico y los resultados han sido usados para
preparar el plan de respuesta de emergencia, debido a que el objeto del estudio es establecer un plan
para la prevencion de desastres por terremotos. Con respecto al plan de reforzamiento sismico de las
edificaciones existentes, todos los edificios necesarios fueron considerados, puesto que el area que
necesita el reforzamiento no puede ser especificado, ya que la ubicacién de terremotos futuros no se
puede predecir.

(4) Efecto del Escenario de Terremoto

En este estudio, los terremotos tipicos en el pasado fueron considerados como escenarios de
terremoto, puesto que la prediccion de terremotos para eventos futuros es dificil. Los escenarios de
terremoto considerados en este estudio no son de ninguna predicciones ni profecias de terremotos en
el futuro, pero deberan ser usados para poder entender la magnitud del dafio en caso de que un
terremoto de igual magnitud ocurriese hoy en dia.

Existen numerosos estudios con respecto a los principales terremotos acaecidos en el pasado por lo
que se pueden desarrollar varios modelos con respecto a la ubicacion de la falla del escenario de
terremoto. En este estudio, se adopt6 el modelo que reproduce de la mejor manera el dafio observado
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o el movimiento de tierra. Debe mencionarse que la parte noroeste del Distrito Metropolitano de
Caracas sufrié mayores dafios en los escenarios de los terremotos de 1967 y 1812 debido a que la falla
del terremoto estaba localizada en la parte noroeste de Caracas.

(5) Daiio a las Funciones de las Edificaciones

En este estudio, el tratamiento estadistico es necesario para evaluar los dafios en todas las
edificaciones del area de estudio bajo el escenario de terremoto. Por esta razén, las necesidades de
todas las edificaciones deben ser clasificadas en diferentes grupos. Los detalles estructurales como las
configuraciones, irregularidades, y las disposiciones de pared son factores importantes en las
inspecciones individuales de los edificios. Sin embargo, factores basicos tales como el tipo
estructural, el afio de construccion y el nimero de pisos se usa para clasificar los edificios en la
estimacion de dafios estadisticos de todas las edificaciones de este estudio.

La funcién de dafios utilizada en este estudio para estimar los dafios en las edificaciones fue
desarrollada a partir de varias discusiones con los expertos en FUNVISIS usando los datos de dafios
por terremoto en paises europeos Yy en el terremoto de 1967 de Caracas, basandose en EMS-98 (Escala
Macrosismica Europea 1998). La funcién definida fue calibrada por medio de la observacién a los
dafios en el terremoto de 1967 de Caracas.

Debera mencionarse también que en este estudio, la base de datos del area urbana fue desarrollada por
medio del muestreo de campo debido a que los datos catastrales no estaban disponibles de manera
completa. La base de datos de las edificaciones en los barrios fue desarrollada también por
estimaciones usando la relacion entre el area y el nimero de casas en los barrios. ES necesario
mejorar la metodologia desarrollando una base de datos de mejor calidad, asi como un estudio
estadistico de dafios para un terremoto de gran escala

(6) Prueba de Ruptura en las Edificaciones de los Barrios

La prueba de ruptura de las edificaciones fue ejecutada para obtener datos sobre la fuerza de las casas
de los barrios, ademas de llevarse a cabo como material educativo para promover el reforzamiento
sismico. De esta manera, la prueba no tenia la intencién de proponer un método especifico de
reforzamiento. Debido a que es la primera vez que este tipo de pruebas se lleva a cabo en Venezuela,
y a pesar de que solamente fueron cuatro los modelos examinados, se recomienda que el lado
venezolano continue con este tipo de experimentos en el futuro.

(7) Exclusion de Problemas de Inundacion y Drenaje Urbano

Los desastres de sedimentos definidos en el Estudio no incluyen ni los problemas de inundaciones ni
los problemas relacionados al drenaje urbano. Los problemas de inundaciones serian por ejemplo, las
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inundaciones alrededor del Rio Gaire debido a la falta de capacidad del curso del rio. Los problemas
de drenaje urbano son por ejemplo, las inundaciones en el area urbana debido a la falta de-capacidad
del sistema de drenaje cuando ocurren fuertes precipitaciones en la misma area urbana. Ambos
problemas difieren de los desastres de sedimento definidos en el Estudio (flujo de escombros,
deslizamientos y derrumbes) y se excluyen del Alcance de Estudio.
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SUM1 -7



SOCSAL
UGAR

SUM1 -8



SHILINOTIN

ojuawIpas Jod alsesag ’r
ap olpnis3 ap ealy :

JAVNIINYD @ VIY3IN3IL @ NITT3dVHO @
OANITVD @ NVvONg3S ¢ ZIYAdIMVIN ®
JHINOVNVd @) SOLIdvevd € VIddvsS ®

JNODO0L @) OLIVOVHO OONVNVY ©®

VS VNOV ©
VIINC V1 @ Od3ALNINOG @ YOgAVYD O aNIvsSvNov @

VZIL0D ©
JIHONLVYD B

VIVOdvD (O

oAlRlqo sepeiqand 0z

olpnisg apealy T'g'TeInbl4

ojowa.a] Jod ansesaq

ap oIpnis3 ap ealy

niad

- G_Eam

BI0UI0/00
e

o
e

BloanNZaua)
w2 ¥,

9

SUM1



Equipo de Estudio

JICA

Lider del Equipo

Grupo de Panificacion de Grupo de Desastres de Grupo de Desastres de

Prevencion de Desastres Sedimento Terremotos
Lider Asistente del Equipa/ Prevencion de Desastre Prevencion de Desastres por
Panificacion Urbanal Andlisis por Sedimento Terremoto
Socio-econamica/Evaluacion de Topografiay Gedogia /Ingenieria Sismica
Proyectos/Disefio del Sistema /Andlisis Fotogrdfico Aéreo Ingenieria Geotécnica
de Informecién Geogréfica SIG [Encuesta Ingenieria Estructural
/Construccion de la Base de Hdrologia Lineas \itales/Infraestructura
Detos SIG/Institucion de la /Hdraulica de Sedimentos Prevencion de Dafio ala
Prevencion de Desastres /Andlisis de Inundaciones Infraestructura
/Zona de Intuicion, Educaciony Disefio de Instalaciones
Entrenamiento/Organizacion de /Estimecion de Costos
la Comunidad/Actividades de Consideracion Ambiental
Rescate/Tratamiento Médico

JICA
Conité Consuitivo

Figura 1.4.1 Organizacion del Equipo de Estudio
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CAPITULO 2. CONDICIONES EXISTENTES
2.1 Condiciones Naturales
2.1.1. Topografiay Geologia

El area de Caracas puede ser subdividida en tres unidades topograficas que forman parte de la
Cordillera de la Costa.

- Unidad Topografica 1, representada por el Macizo del Avila, con 2.765 metros sobre el nivel del
mar (m.s.n.m.) como altura méaxima (Pico Naiguatd).

- Unidad Topogréfica 2, integrada por el Valle de Caracas, con alturas que no sobrepasan los 900
metros.

- Unidad Topogréfica 3, compuesta por colinas en el Este, Oeste y Sur de Caracas, cuyas alturas se
encuentran entre 1.200 y 1.500 m.s.n.m.

El area de Caracas esta litolégicamente formada por rocas que pertenecen a la Asociacion
Metamorfica del Avila y la Asociacion Meta sedimentaria de Caracas (RODRIGUEZ, et. al, 2002).

La Asociacion Metamorfica del Avila se extiende desde el estado Carabobo hasta Cabo Codera,
estado Miranda (de Oeste a Este, respectivamente) y cubre la parte Sur del Macizo del Avila, en el
area que cubre desde la cima del Avila hasta el contacto con los sedimentos cuaternarios que llenan el
Valle de Caracas, aproximadamente a los 900 — 1000 m.s.n.m. Esta compuesta de rocas metamérficas
del Complejo de San Julian y Augengneiss de Pefia de Mora.

2.1.2. Meteorologia e Hidrologia del Area de Estudio

El clima del Valle de Caracas es afectado por los vientos alisios del Norte-Noroeste, del Sur-Suroeste,
la posicion de Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y la topografia de la Montafia El Avila. El
Valle de Caracas esta localizado a una altitud de 10 grados y 30 minutos en el hemisferio Norte y
dentro de la Zona de Convergencia Intertropical, lo que ocasiona una atmoésfera inestable. Cuando
esta zona se acerca al ecuador, los vientos del Norte y del Noreste se vuelven dominantes sobre el
Valle de Caracas, asi como sobre todo el territorio venezolano.

La precipitacion annual en las Estaciones de Cajigal y La Mariposa indican 834.8 mm y 891.2 mm,
respectivamente. En Cajigal y La Mariposa, las estaciones de lluvia son idénticas de Mayo-Junio
hasta Noviembre. La temperatura promedio mensual en Cajigal y La Mariposa es menos de 21°C.
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El Rio Guaire fluye a través del Area Metropolitana de Caracas para unirse al Rio Tuy en el Estado
Miranda. EIl area de captacion es de aproximadamente 546 Km? en el Puente Baloa en Petare y de
652 Km? después de la confluencia de la Quebrada El Hatillo. Los afluentes del Rio Guaire son el
Rio San Pedro, el Rio Macarao, el Rio El Valle, la cuenca de la Represa Mariposa y el Rio Guairita en
Baruta y las quebradas de la montafia de la parte Sur de la Montafia El Avila.

La pendiente del lecho del Rio Guaire varia de 9 m/Km. rio arriba hasta 2m/Km. en La California Sur
en Petare.

2.2 Condiciones Socioeconémicas
2.2.1. Divisién Politico Administrativa

El Distrito Metropolitano de Caracas esta formado por cinco municipios: Libertador, Chacao, Sucre,
Baruta y El Hatillo. Durante los afios 60, esta area estaba integrada por dos distritos, a saber, el
Distrito Sucre y el Distrito Federal, segin se muestra en la Fig. 2.2.1. En el afio 1977, el Distrito
Sucre fue dividido en cuatro municipios: Chacao, Sucre, El Hatillo y Baruta. Al mismo tiempo, el
Distrito Federal fue dividido en el Municipio Libertador y en Vargas. En el afio 2000, la Asamblea
Nacional, por mandato de la Constitucion (Articulo No. 18), promulgé la "Ley Especial sobre el
Régimen del Distrito Metropolitano de Caracas." (Gaceta Oficial No. 36.906 del 08 de Marzo, 2000).
Esta ley establece que el Distrito Metropolitano de Caracas esta formado por cinco municipios como
se indicd anteriormente (Fig. 2.2.1).

La unidad administrativa de menor &mbito, supeditada al municipio, es la Parroquia. Actualmente, el
Municipio Libertador esta integrado por 22 parroquias; Chacao incluye sélo una (1) parroquia y Sucre
tiene cinco (5), como se muestra en la Tabla 2.2.1 y Fig. 2.2.2.

2.2.2. Poblacion

De acuerdo con el “Censo 2001”, el Distrito Metropolitano de Caracas tiene una poblacién de
3.090.447 habitantes, equivalente al 12,4% del total nacional (24.915.902 personas). El area de
estudio comprende 2.740.381 personas, correspondientes al 88,7% del total metropolitano. El
municipio Libertador tiene 2.061.094 personas (75,2% del area de estudio), Chacao 71.806 (2,6%) y
Sucre 607.481 (22,2%).

La poblacion de Caracas aumenta a una tasa interanual de 1,28% desde 1990, de acuerdo a los Gltimos
tres (3) censos, lo cual representa un ritmo inferior al promedio nacional de 2,95% anual. El &area de
estudio tiene un crecimiento promedio anual de 1,25%, donde Libertador registra 1,12%, Chacao
0,65%, y Sucre 1,77%. (Tabla 2.2.2)
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2.2.3. Estructura Econdmica

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica (INE), en el afio 2000 el PIB venezolano fue de
82.451 millones de bolivares (en Bolivares de 1984 a precio constante), de los cuales un 27,4 %
proviene de la explotacion petrolera, y un 43,8% proviene del sector de servicios.

La economia del Distrito Metropolitano se fundamenta basicamente en la prestacién de servicios, es
decir, en el sector terciario de la economia. La distribucidn del empleo por sectores de la economia se
concentraba en 79%, de un total de 1.444.360 personas empleadas, en dicho sector terciario para el
afio 1997, cifra que se increment6 de un 74% en 1990 a un 78% en 1995. como se muestra en la Tabla
2.2.3.

De la cifra total nacional de empleo Caracas representa el 17,9%. EI empleo en el sector terciario
superior representa el 48,9% del total nacional, como se muestra en la Tabla 2.2.4. La otra actividad
importante en el area metropolitana es la rama de transporte y comunicacion. Tanto el sector servicio
como el el sector de manufactura aparecen en tercer lugar en el area de estudio.

Venezuela ha venido sufriendo, en las ultimas dos décadas, un estancamiento econémico que ha
disminuido el poder adquisitivo de la poblacion, lo que ha generado un empobrecimiento generalizado
de la poblacion desde 1983. La tasa de desempleo en Caracas fue de 9,8% en 1997, menor que el
promedio nacional.

Otro rasgo de la economia de Caracas es su sector informal, el cual ha crecido rapidamente de 35,5%
en 1990 a 48,6% en 1997 . En el area metropolitana existen vendedores informales, producto de la
alta tasa de desempleo.

2.3 Administracion y Legislacion para la Prevencion de Desastres
2.3.1. Marco Legal para la Prevencion de Desastres

La estructura legal y su relacién con la mitigacion y la preparacion de desastres se muestran en la
Figura 2.3.1. Los articulos pertinentes a las diversas leyes se han enumerado de acuerdo a su nivel.

2.3.2. Plan Nacional para la Proteccion Civil y Gestion de Desastres

Segun la "Ley de Organizacion Nacional para la Proteccién Civil y Gestion de Desastres”, es la
responsabilidad de la Direccién Nacional de Proteccion Civil y Gestion de Desastres el elaborar y
presentar el Plan Nacional para la Proteccion Civil y Gestion de Desastres para ser aprobados por el

! Plan estratégico Caracas Metrdpolis 2010, “Una Propuesta para la Ciudad.”
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Comité Nacional Coordinador de Proteccidn Civil y Gestion de Desastres™ (Art. 13). Sin embargo,
actualmente este plan nacional se encuentra en elaboracion y no se conoce la fecha de conclusidn.

Debido a que el enfoque principal de la Proteccion Nacional Civil es “respuesta emergente” en lugar
de “mitigacion”, el plan nacional esta orientado hacia esa direccion.

2.3.3. Plan Nacional para la Prevencién y Mitigacion del Riesgo de Desastre

El Ministerio de Planificacion y Desarrollo se encuentra en proceso de la elaboracion del “Plan
Nacional para la Prevencion y Mitigacién del Riesgo de Desastre” con los siguientes objetivos, sin
embargo no se conoce la fecha de conclusion para la preparacion del plan.

2.3.4. Plan Metropolitano para la Gestion de Desastres

ADMC pas6 las Directrices para las Ordenanzas Urbanas, (septiembre 2003) que de nuevo establece
la responsabilidad de los esfuerzos para la prevencion del desastre. Estas acciones incluyen:
educacion ciudadana en el tema de desastres (Art. 74), sistemas de alerta temprana y atencién a las
medidas de mitigacion (Art. 75), sistemas de informacion para los desastres (Art. 76), y prevencion de
desastres, especialmente en los barrios (Art. 77). EI 9 de marzo de 2004, el concilio de DMC emiti6
un decreto que establece un comité para la coordinacién de desastres metropolitanos para la
proteccion civil y gestion de desastres (CCCPAD). Las funciones del CCCPAD son las siguientes:
(1) planear, coordinar y desarrollar las actividades con otras agencias gubernamentales y (2)
proporcionar y coordinar las medidas para la prevencion, educacion, y gestion de desastres. Por lo
gue existen suficientes bases para los departamentos y agencias del Distrito Metropolitano de Caracas
para proceder con la mitigacién de desastres y las actividades de prevencidn.
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Tabla 2.2.1 Unidades Administrativas del Area de Estudio — Nombre de las

Parroquias de los Municipios Libertador, Chacao y Sucre

Municipio Parroquias

Libertador Altagracia, La Vega,
Antimano, Macarao,
Caricuao, San Agustin,
Catedral, San Bernardino,
Coche, San José,
El Junquito, San Juan,
El Paraiso, San Pedro,
El Recreo, Santa Rosalia,
El Valle, Santa Teresa,
La Candelaria, Sucre,
La Pastora, 23 de Enero

Chacao Chacao

Sucre Caucagliita,
Fila De Mariches,
La Dolorita,
Leoncio Martinez,
Petare

Fuente: INE
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Tabla 2.2.2 Poblacién de Caracas

.. Crecimien Densida
. . Poblacion Poblacién Pobla~C|on toPob.  Area d _ %
Municipio/Parroquia (1990) (2001) (65 afios -) p.a (1990- (Has) (2001) (=65 afios)
(2001) 2001) (persona  (2001)
/ha)

Distrito Metropolitano  2.685.901 3.090.447  186.470 1,28%  77.713,8 398 6,7%
Area de Estudio 2.390.987 2.740.381  158.706 1,25% 56.874,9 48,2 6,5%
Libertador 1.823.222 2.061.094 118,622 1,12% 37.7330 546 65%
Altagracia 42.724 44,101 2.953 0,29% 186,4 236,7 7,5%
Antimano 117.179  143.343 4304 1,85% 24032 596 3,4%
Caricuao 141.064  160.560 7.360 1,18% 23555 682 51%
Catedral 4.821 5.422 332 1,07% 790 68,7 6,9%
Coche 49.834 57.276 3.853 1,27% 1.254,3 457 7,6%
El Junquito 29.024 42.658 1.930 3,56% 5.567,6 7,7  51%
El Paraiso 98.647 111.354 7902 1,11% 1.038,0 107,3 8,0%
El Recreo 96.574  107.935 11.100 1,02% 1.600,3 674 11,5%
El Valle 133.900 150.970 6.411 1,10% 21164 713  4,8%
La Candelaria 51.432 60.019 5421 1,41% 1265 4746 10,1%
La Pastora 82.937 90.005 5.704 0,75% 7359 1223 7,1%
La Vega 111.574  137.148 6.403 1,89% 1.195,1 1148 52%
Macarao 40.670 48.479 1.740 1,61%  10.862,9 45  4,0%
San Agustin 38.527 45.840 2.225 1,59% 155,6 2946  5,4%
San Bernardino 29.348 26.973 3.008 -0,76% 758,7 356 12,5%
San José 40.584 40.709 2.691 0,03% 308,8 1318 7,4%
San Juan 98.009 104.471 6.158 0,58% 321,7 3248 6,6%
San Pedro 55.967 63.274 7.249 1,12% 700,9 90,3 12,9%
Santa Rosalia 103.975  117.993 7.031 1,16% 626,7 188,3 6,7%
Santa Teresa 20.891 21.311 1.374 0,18% 68,1 3130 7,2%
Sucre 354.012  395.139 17542 1,00% 5.051,3 782 50%
23 de Enero 81.529 86.114 5.931 0,50% 220,1 3912 7,7%
Chacao 66.897 71.806 9.178 0,65% 1.886,2 38,1 142%
Sucre 500.868  607.481 30906 1,77%  17.2558 352 57%
Caucaguita 55.939 1.217 6.009,0 93 24%
Fila de Mariches 29.399 647 3.194.2 92  2,4%
La Dolorita 66.625 1.729 1.320,8 504 2,9%
Leoncio Martinez 61.618 6.721 22175 278 12,1%
Petare 393.900 20.592 45145 87,3 58%
Baruta 249.115  289.820 23.769 1,39% 8.2739 350 91%
El Cafetal 48.104 6.170 849,3 56,6 14,3%
Minas de Baruta 45.503 2.659 450,5 1010 6,5%
Nuestra Sefiora del Rosario

de Baruta 196.213 14.940 6.974,1 28,1 8,5%
El Hatillo 45.799 60.246 3995 252% 12.565,0 48 7,4%

Fuente: INE, Censo 2001
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Tabla 2.2.3 Distribucién del Empleo por Sectores de la Economia, Afios 1990-1997

ARo Sector Sector Sector Total
primario secundario terciario

1990 17.230 346.110 1.075.312 1.438.652

1995 8.815 305.194 1.095.941 1.409.950

1997 13.814 286.527 1.144.019 1.444.360

Fuente: OCEI, Estudios socioecondmicos, 2ndo semestre 1998, Estimado de poblacidn, y censo 2001
Notes: Sector primario: Petréleo (petréleo crudo) y gas natural, actividades mineras y de agricultura Sector
secundario: manufactura, electricidad y agua y actividades de construccion

Sector terciario: comercio, transporte y comunicacion, finanzas, seguros y servicios a las empresas, como

financiamiento, servicios administrativos, investigacion de mercadeo, control de calidad, publicidad, etc.

Tabla 2.2.4 Participacién de Caracas en el Empleo Nacional

% de nacionales
Actividad Econémica Ndmero % del total nacional con educacion

superior
Agricultura 2.690 0,3 7,6
Mineria, Petroleo 11.264 12,8 375
Manufactura 192.365 18,6 27,9
Electricidad, Gas, Agua 10.727 17,6 48,9
Construccion 83.435 13,0 19,3
Comercio 327.182 17,1 275
Transporte 119.278 23,1 38,1
Sector terciario superior* 230.853 489 55,5
Servicios 458.609 19,6 27,2
No especificados 8.097 43,0 53,5
Total 1.44.360 17,9 32,0

Fuente: OCEI, 1* semestre, Estudio Socioeconémico, 1997
Nota: * Sector terciario superior incluye: finanzas, seguro, servicios, sector inmobiliario.
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Figura 2.2.1 Modificacion de la Divisién Politico Administrativa del Distrito
Metropolitano de Caracas
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CAPITULO 3. ESTUDIO DE DESASTRES POR TERREMOTO

3.1  Analisis de Riesgo Sismico
3.1.1. General

La parte norte de Venezuela esta ubicada en la zona de interaccién entre la placa del Caribe que se
desplaza hacia el este y la placa de Sur América que se desplaza hacia el oeste. Este limite entre
placas es una zona de deformacién activa de 100 km de anchura, pero movimientos laterales hacia la
derecha parecen tener lugar a lo largo del sistema de fallas de orientacion diestra, y el resto de la
deformacién se distribuye a través de fallas asociadas menores dentro y costa afuera de Venezuela.

En Venezuela, los catdlogos de terremotos desastrosos pueden fechar retrospectivamente hasta 1530
(Grau (1965), Grases (1900), Grases et. al. (1999)). La Tabla 3.1.1 muestra los epicentros de los
mayores terremotos que afectaron a Caracas en la historia.

La observacion de movimientos fuertes en Venezuela comenz6 en los afios 80. El nimero de
registros obtenidos hasta la fecha es mayor a 80, con una aceleracion méaxima de la superficie del
terreno de 178,90 gal.

3.1.2. Definicion de un Escenario para Terremoto
(1) Micro Zonificacion

El diagrama de flujo general del estudio de la micro zonificacion sismica se puede ver en la
Figura 3.1.1. EI objetivo de la micro zonificacion es proporcionar una base para desarrollar un
plan de prevencion de desastres por terremoto para una regioén. Este estudio asume un
escenario de terremoto especifico hipotético.

(2) Definicion de un Escenario de Terremoto

Con la revisién de los datos recolectados, y luego de un intercambio de ideas con FUNVISIS,
se definieron cuatro escenarios de terremoto en este estudio. Tres de ellos, se basan en
terremotos histdricos.

Para la localizacién del segmento del terremoto de 1967, se us6 el método ISC para determinar
el epicentro, también usado en Suérez y Nabelek et. al (1990), en un extremo, mientras que en
el otro extremo se tomo de Suéarez y Nabelek (1990) del Segundo evento, puesto que estos dos
eventos son los principales de los cuatro subeventos analizados en este trabajo.
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3.1.3.

)

Existen diferentes interpretaciones respecto al terremoto de 1812; estudios anteriores
consideran tres eventos, o dos eventos contiguos. En este estudio, se asume como constituido
por dos eventos, de acuerdo a Grases y Rodriguez (2001). La magnitud de este terremoto se
obtuvo de estos dos autores. La localizacion del segmento del terremoto de 1812 se encuentra
cerca de Caracas, de acuerdo con Grases (1990) y el mapa Iso-sismico de Altez (2000).

Para el terremoto de 1878, el segmento de la falla se localiz6 a lo largo de la falla de La

Victoria.

Se incluy6 un hipotético terremoto en el Avila, puesto que la falla es conocida por ser activa de
acuerdo al estudio de fallas cuaternarias y a las observaciones sismoldgicas, a pesar de no haber
registros historicos de terremotos de la falla del Avila. La magnitud de un terremoto hipotético
de la falla del Avila se definié de 6,0 para este estudio, aunque la magnitud maxima creible sea
de 6,8. La localizacidn del segmento se tomé del estudio de la falla cuaternaria.

La magnitud se define luego de una revisién comparativa de estudios de terremotos histéricos.
El tipo de falla se define del estudio de fallas cuaternarias y por observaciones sismoldgicas.
La dimension de la falla del escenario de terremoto se estimo usando una correlacion empirica
entre la dimensidn de la falla y la magnitud posible. Como resultado, sus parametros se definen
en la Tabla 3.1.2.

Desarrollo del Modelo de Suelo
Desarrollo del Modelo de Suelo para el Anélisis de la Amplificacion de la Fuerza Sismica

La Figura 3.1.2 muestra el diagrama de flujo del desarrollo del modelo de suelo para el anélisis
de la amplificacion de la fuerza sismica. Se utilizé un programa de analisis de respuesta
unidimensional de un terremoto, llamado “Shake” o “Sacudida”, para el anélisis de la

amplificacidon de la fuerza sismica.

La densidad del suelo y de las rocas fue estimada de acuerdo con el resultado del estudio de

gravedad® realizado en Los Palos Grandes.

Las velocidades de onda-S de las capas de sedimentos fueron estimadas de acuerdo con los
datos de perforacion y los nimeros de Impacto de la prueba estdndar de penetracion

Taller Internacional “Estudio de métodos y acciones para contrarrestar los efectos producidos por terremotos en Caracas

(1999-2001)” — Serie Técnica No.1, 158-165, “Modelaje Gravimétrico del Basamento de la Cuenta de Los Palos Grandes”,

Sanchez R. Javier R, Nuris Orihuela, Ronny Meza, Ricardo Ambrosio.
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refiriéndose a la relacion entre las velocidades de onda-S y los nimeros de Impacto de la
prueba estandar de penetracion obtenidos en Japon.

El médulo de corte y los factores de descarga fueron estimados de acuerdo con la ecuacién
obtenida en Japon porque ningun dato era disponible en Venezuela.

Desarrollo del Modelo de Suelo para el Andlisis de Licuacién

En el presente Estudio, la distribucién de tamafio de particula de los sedimentos fue usada para
estimar la posibilidad de licuacion durante el fendmeno de terremoto. Ademas, la informacion
sobre el nivel del 4gua subterranea fue recolectada desde MARN y usada.

Método de Cuantificacion de Movimiento del Terreno
Seleccion de Ecuacion de Atenuacion

En este estudio, el movimiento del lecho rocoso es calculado usando la ley de atenuacion.
Varios investigadores habian propuesto las leyes de atenuacion. Para poder seleccionar una
ecuacion adecuada entre ellos, el grupo de estudio y FUNVISIS han discutido y examinado la

aplicabilidad de varias ecuaciones de atenuacion.

Como resultado, el grupo de estudio y FUNVISIS han acordado emplear la formula propuesta
por Campbell (1997).

Seleccién de las Ondas de Entrada

Durante el terremoto de Caracas en 1967, no se registraron movimientos fuertes. Desde
entonces, se han hecho muchos esfuerzos para grabar el movimiento fuerte. Sin embargo, los
datos de movimiento fuerte adecuados para ondas de entrada para escenarios de terremoto en
Venezuela, todavia no estan disponibles. Por lo tanto, las ondas de entrada son seleccionadas
de las bases de datos mundiales de movimientos fuertes, las cuales estan registradas bajo
condiciones similares de cada escenario de terremoto.

Calculo de Respuesta Sismica

Para el célculo, la amplitud maxima de las ondas de entrada es ajustada de acuerdo a los valores
calculados por la ley de atenuacién. Y el modelo de terreno desarrollado para cada cuadricula
es usado como se describe en la seccion 3.1.3. La aceleracion maxima de terreno es, entonces,
calculada por cada cuadricula de 500m.
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3.1.5.
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Cuantificacion de la Intensidad Sismica

En Venezuela, el MMI ha sido empleado para describir la intensidad de la sacudida durante el
terremoto. Para poder correlacionar la aceleracion maxima de terreno al movimiento de
terreno, los siguientes procedimientos, propuestos por FUNVISIS, son empleados

Calcular intensidad del espectro (SI, siglas en inglés), de acuerdo a Housner (1952),
mediante la integracion de la velocidad de respuesta de espectro a 20%, reducir la amplitud

sobre el periodo de rango entre 0,1 segundos y 2,5 segundos.

Obtener velocidad maxima de terreno mediante V = SI/2.4 (Esteva & Rosenblueth(1964);
Rosenblueth(1964)).

Calcular intensidad sismica mediante MMI=log(14v)/log(2)

Estimado para la Susceptibilidad de Licuacion

La susceptibilidad de licuacion para estratos individuales es analizada por el método FL. Toda
la susceptibilidad de licuacion como los puntos analizados es evaluada por el método PL

basado en los resultados del método FL.

En principio, depdsitos arenosos saturados, los cuales satisfacen las siguientes tres condiciones

simultaneamente, requieren analisis de susceptibilidad de licuacion.

Depdsitos arenosos saturados hasta la profundidad de 20m, con nivel de agua subterranea
dentro de los 10m, ambos de la presente superficie de terreno.

Depdsitos sedimentarios con contenidos finos (Fc) (siglas en inglés) menores de 35% o con
un indice de plasticidad menor de 15% aun con el Fc mayor de 35%.

Depésitos sedimentarios con un tamafio de grano promedio (D50) menor de 10mm, y con un
10% del tamafio de grano menor a Imm.

Resultados Estimados del Movimiento de Terreno

Estimacion de la Aceleracion Maxima de Suelo

Los mapas para la intensidad sismica estimada para el escenario de terremotos se muestran de
la Figura 3.1.3 a la Figura 3.1.6.
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Estimacion de la Aceleracion Méaxima de Suelo
La susceptibilidad de licuacion fue evaluada utilizando el valor PL. Los mapas de la

susceptibilidad de licuacion estimada para los escenarios de los terremotos se muestran de la

Figura 3.1.7 a la Figura 3.1.10. En general, los dep6sitos sedimentarios en el valle de Caracas

tienen suficiente fuerza para resistir la fuerza sismica y mantener un estado estable con

referencia del fenémeno de licuacion. Las areas con alta susceptibilidad de licuacion estan
limitadas a varias cuadriculas, ain contra el terremoto fuerte de 1812 y el del Avila.

Analisis de Riesgo Sismico en Edificios

3.2.1. Revision de los Datos Recolectados

)

Concepto Basico

Un inventario de edificios fue realizado por el Equipo de Estudio para clarificar la distribucion
de edificios en el &rea de estudio. El area de estudio se divide en dos areas. La primera es el
area urbanizada. La otra es el area de barrio y rural.

Con respecto al area urbanizada, el &rea de unidad es la “manzana”. Los datos del SIG de la
“manzana” fueron proporcionados por la Secretaria de Planificacion Urbana, Alcaldia del
Distrito Metropolitano de Caracas (ADMC). En una “manzana” hay varios tipos de edificios.
Por ende, el nimero de edificios por cada categoria en una “manzana” debe ser estimado. Para
conocer el nimero de categorias de edificios, el estudio en campo de una muestra fue
conducido. EI resultado del estudio se resume para calcular el cociente de la categoria de
edificio en una “manzana”.

Con respecto al area de barrios y rural, la unidad es un area que contiene edificios existentes
agregados. El area es subdividida por la cuadricula del modelo geolégico. La base de datos
SIG de barrios es proporcionada por la Secretaria de Planificacion Urbana, ADMC. Las areas
de barrios y rurales se dividen en dos areas. Una es el area escarpada de la cuesta y la otra es el
area de menor pendiente de la cuesta. El valor del umbral es 20 grados. Este valor del umbral
fue decidido después de la discusion entre FUNVISIS y el Equipo de Estudio de JICA

Hay muchas fabricas en el &rea rural. La categoria de la funcion de dafios "ACERO 1- 3F" se
aplica para las fabricas en el area rural. Existen muchos edificios residenciales altos en el area
rural. La categoria del "RC-MOMENT FRAME 9-F ’82-" se aplica para edificios
residenciales altos en el area rural. El nimero de edificios en esta area se obtuvo por SIG
basado en el mapa base (Figura 3.2.14) o por las fotografias aéreas.
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La categoria del inventario de edificios y la funcion de dafios para barrios y areas rurales se
resume en la Tabla 3.2.1, que fueron discutidos y acordados con FUNVISIS.

Area Urbanizada

La Figura 3.2.1 presenta el diagrama de flujo del inventario de edificios para el area
urbanizada. Un estudio de una muestra de campo fue realizado para calcular el cociente de
cada categoria en una manzana. Los elementos del estudio fueron decididos de acuerdo con la
opinién de varios expertos durante la discusion entre FUNVISIS y el Equipo de Estudio JICA.
El nimero de la muestra se decidi6 bajo consideracion de la exactitud, del término y del coste.
El nimero de la muestra es 1000. Los edificios muestreados se seleccionaron aleatoriamente.
El estudio fue realizado a partir de julio hasta mediados de septiembre de 2003.

La Unidad Analizada de la Vulnerabilidad (en adelante UAV) se introduce para clasificar el
area urbanizada. Las UAV son sub-zonas del area urbanizada. UAV es propuesta por la Dra.
Virginia Jiménez (IVGSB) y el profesor Jests Delgado (CENAMB, UCV). El érea urbanizada
se divide en 30 sub-zonas. El resultado del estudio de la muestra de campo es resumido por
UAV. EI mismo cociente se aplica para todas las manzanas en un UAV. La Tabla 3.2.2
presenta el nimero de edificios en cada UAV.

Barrio y Area Rural

La Figura 3.2.2 presenta el diagrama de flujo del inventario de edificios para el barrio y el area
rural. El barrio y el area rural se dividen en dos areas. Una ha sido cubierta por el mapa de
trabajo de 1/5.000 y la otra no ha sido cubierta por el mapa de trabajo de 1/5.000. El barrioy el
area rural también se dividieron en dos areas. Una donde la cuesta/pendiente tiene mas de 20
grados y la otra es el area donde la cuesta es mas ligera con menos de 20 grados.

El numero de edificios del barrio y del area rural dentro del area del mapa de trabajo de 1/5.000
se resume en la Tabla 3.2.3. El nimero de edificios del barrio y del &rea rural fuera del area del
mapa de trabajo de 1/5.000 se resume en la Tabla 3.2.4.

Informacion para la Cuantificacion de Dafios Humanos

Los datos del Censo 2001 incluyendo el nimero de personas por casa en el area del estudio
fueron proporcionados por INE. Los datos se resumen en la Tabla 3.2.5. La figura se emplea
para la cuantificacion de dafios humanos.
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Método de Cuantificacion de Dafos
Daros de Edificios

De acuerdo con la propuesta de FUNVISIS y del ingeniero Safina, para la cuantificacion de los
dafios de edificios, la Escala Micro-sismica Europea (EMS) fue empleada y su aplicabilidad
fue comprobada con los dafios de edificios del terremoto de 1967 de Caracas.

Estas curvas constituyen una base independiente, por lo que cualquier categoria o tipologia
estructural de edificios se puede expresar como combinacion lineal de estas curvas que aplican
correctamente factores de peso a cada clase de vulnerabilidad.

Categorias de Edificios Usadas en Caracas

Para la clasificacion de las diversas tipologias estructurales de edificios dentro de las Clases de
Vulnerabilidad, el punto de comienzo son las recomendaciones propuestas la Escalas Macro
sismicas Europeas EMS-98.

La Tabla 3.2.6. resume la definicion de las categorias de edificios usadas en Caracas, que
fueron determinadas segun los resultados del estudio de campo y que convinieron los grupos de
trabajo JICA-FUNVISIS. La Tabla 3.2.7 presenta el nimero estamdo de edificios para cada
categoria.

Las Funciones de Dafos para las Cateqgorias de Edificios Usadas en Caracas

La Figura 3.2.3 representa las funciones de dafios determinadas por el procedimiento descrito,
y que seran utilizadas en el estudio del Plan Basico de la Prevencion de Desastres en el Distrito
Metropolitano de Caracas.

Calibracion de las Funciones de Darios Propuestas

Para probar si la funcion de dafios propuesta es representativa, algunos de los resultados
registrados en el terremoto de Caracas en julio 29 de 1967 fueron revisados y comparados con

el célculo.

Partiendo del mapa de contornos de IMM determinado para el terremoto de la ciudad de
Caracas de 1967 (Fiedler 1968), se puede observar que la intensidad macro sismica en la escala
MCS estimada para el sector de Los Palos Grandes y sus alrededores es VIII, y en el sector del
San José la intensidad estimada es VII, mientras que la intensidad base en los afloramientos de
roca esta entre V1'y VII.
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Con respecto al nimero de edificios severamente dafiados, la comparacion presentdé un
resultado aceptable entre el registro historico y el célculo.

(2) Pérdidas Humanas

La funcion de dafios para el nimero de muertes y el nimero de personas heridas seriamente se
obtiene de este analisis. EI nimero de muertes y de lesiones severas se evalu6 sobre la base de
relaciones empiricas y la distribucion de dafios de edificios.

3.2.3. Resultados de la Cuantificacion de Dafios

El resumen de los dafios estimados para los cuatro escenarios se muestra en la Tabla 3.2.8.
3.3. Inventario de Instalaciones Importantes

3.3.1. Meétodo de Evaluacion Sismico de Instalaciones Importantes

No existe ningiin método en particular para realizar una evaluacion sismica en Venezuela debido a
gue esta evaluacién no se practica aqui. Por lo tanto, el Estudio de Equipo JICA y FUNVISIS han
adoptado los métodos de evaluacién sismicos desarrollados por la Agencia de Gestién de Emergencia
Federal (FEMA, Federal Emergency Management Agency) del gobierno americano los cuales se
aplican actualmente en los EUA.

Existen mas de 1,000 edificios importantes en el area de estudio en los tres distritos (Libertador,
Chacao y Sucre). En este plan, se seleccionaron 32 edificios de la totalidad de edificios importantes y
se llevd a cabo un Sondeo Visual Répido (SVR o Rapid Visual Screening en Inglés) para determinar
si se requiere de una evaluacion sismica detallada. Posteriormente, una evaluacion sismica detallada

se efectud en los edificios que asi lo requerian al realizar el SVR.
(1) Sondeo Visual Répido (SVR) para los Edificios Importantes

SVR se disefid como un procedimiento que no requiere calculo estructural. Por otro lado, la
decision si el edificio es seguro o0 no, se basa en un sistema de puntuaciones. En SVR, la
inspeccion, la recoleccion de datos y el proceso de la toma de decisiones basicamente se realiza

durante la visita al edificio.

El valor umbral de puntuacion “S” de este sistema fue determinado modificando el valor
utilizado por FEMA, después de la discusién con FUNVISIS.

La edificacion se considera segura si 2,0 < S / Factor de Importancia de la Construccion
(Codigo Sismico de 2001)
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Evaluacion Sisimica de Edificios Importantes

De acuerdo a los resultados del SVR, el Estudio de Equipo JICA y FUNVISIS utilizaron el
método de evaluacion sismica desarrollado por FEMA para la evaluacion sismica detallada en
los edificios tipicos. La evaluacion sisimica detallada se realiz6 por medio de modelos
apropiados para el armazén estructural y analisis aplicados en el cédigo sismico venezolano
actual y en los siguientes libros de referencia.

Resultados de la Evaluacion Sismica de Edificios Importantes
Resultado del Sondeo Visual Rapido

La relacion entre el afio construido y los valores S se muestran en la Figura 3.3.1. De los 32
edificios inspeccionados, 24 edificios tuvieron una puntuacion menor que 2,0, por lo que
requieren una evaluacion sismica detallada. Estos 24 edificios serdn examinados en la fase de

evaluacion sismica detallada.
Resultado de la Evaluacion Sismica Detallada

El Equipo de Estudio JICA intenté recolectar informacion existente de los 24 edificios. Sin
embargo, inicamente pudo conseguir los planos y hojas de calculo para 4 de los edificios.

Estos 4 edificios importantes fueron: dos (2) hospitales, un (1) edificio gubernamental y una (1)

escuela.

De acuerdo a los planos y hojas de célculo obtenidos, se realizé la evaluacion sismica detallada
para los cuatro edificios importantes. Sin embargo, puesto que la informacidn recolectada no
era suficiente, el ingeniero de evaluacion tuvo que asumir ciertos componentes estructurales

gue se desconocian debido a la falta de planos.

De los cuatro edificios a los que se les efectud la evaluacion sismica detallada, la decision
tomada en tres de ellos fue que requerian de reforzamiento, al ser comparados con el Cadigo
Sismico de 2001.

Plan para el Reforzamiento de Edificios
Procedimiento para la Inspeccion y Planificacion

La informacion existente de los edificios (tal como los planos arquitectonicos, los planos
estructurales, hojas de calculo y otras especificaciones) es necesaria para llevar a cabo la

evaluacidn sismica detallada.
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Si los edificios han sido objeto de alguna modificacion, tal como algun trabajo de expansion,
también la informacion relacionada es requerida. Cualquier otra informacion se obtendra por
medio del chequeo visual de los componentes estructurales y la prueba de muestras de
materiales estructurales tales como del concreto o barras de refuerzo del edificio mismo.

Asimismo, el ingeniero estructural debera tener una discusiéon con el duefio y operador de la
construccion y/o arquitecto original del plan e ingeniero del equipo de construccién con

respecto a la funcidn del edificio y condiciones de uso.

El ingeniero estructural le entregara la estimacion del costo del plan de fortaleciendo al duefio

y/o operador del edificio.
Estimacion del Costo para el Plan Maestro del Reforzamiento del Edificio

Uno de los proyectos del plan maestro que fue seleccionado es el reforzamiento de edificios de
todos las edificaciones necesarias. EI numero de edificios a ser reforzados se estimd basandose
en el resultado del estudio de muestreo llevado a cabo durante el primer estudio en Venezuela.

El costo total para este proyecto se estimo en base a las siguientes asunciones.

1) Area Urbana
- edificios construidos antes de 1967 15% del nuevo costo de construccion
- edificios construidos entre 1968 y 1982 10% del nuevo costo de construccién

2) Area de Barrio

- edificios en pendientes con méas de 20 grados 25% del nuevo costo de construccion
- edificios en pendientes con menos de 20 grados 15% del nuevo costo de construccion

Analisis de Riesgo Sismico de Lineas Vitales e Infraestructura

3.4.1. General

)

Introduccion

Si ocurriese un terremoto desastroso cerca del &rea de estudio, estas redes viales y lineas vitales
pueden sufrir dafios severos y provocar problemas fisicos de funcionamiento en las actividades

de la ciudad.

Para asegurar y mantener las funciones citadinas del Distrito Metropolitano de Caracas, es
indispensable fortalecer la infraestructura y las lineas vitales vulnerables a los terremotos.
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3.4.2.

@)

)

Se realizaron los estimados de dafio sismico para la infraestructura y lineas vitales en el area de
estudio y se recomendaron las medidas necesarias para reforzar las estructuras contra
terremotos.

Informacion de la Infraestructura y las Lineas Vitales Recopilada

Se obtuvo informacion sobre la infraestructura y lineas vitales de los organismos y autoridades
competentes. Sin embargo, los datos recopilados son bastante limitados debido a que el listado
del inventario es insuficiente. Por lo tanto, los estimados de dafio sismico solamente se
pudieron realizar con los datos recopilados y la informacion disponible de la investigacion de

campo y mapas comerciales.
Escenarios de Terremoto

Se adoptaron los escenarios de terremoto correspondientes a los terremotos de 1967 y 1812
para estimar los dafios sismicos.

Resultados de la Estimaciéon de Dafios
Datos

Los datos recopilados son los siguientes.

1) Puentes

2) Viaductos (Autopistas Elevadas)

3) Metro

4) Acueductos

5) Lineas de Telecomunicaciones

6) Instalaciones de alto riesgo. (Estaciones de gasolina)

Puentes

Se seleccionaron ciento quince (115) puentes en las autopistas para estimar el dafio sismico
considerando su importancia en las actividades de emergencia de rescate y transporte en el caso
de que ocurra un terremoto.

La mayoria de los puentes fueron construidos antes de 1967 y no se reportaron dafios serios
cuando ocurri6 el terremoto de 1967, con excepcion de dafios menores al pilar del distribuidor
El Pulpo.
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Los resultados del estimado de dafios a puentes indican que los puentes existentes son lo
suficientemente fuertes para soportar un terremoto como el de 1967, lo que concuerda con los
datos historicos.

En el caso del escenario de un terremoto como el de 1812, se estima que quince (15) puentes
tienen un nivel alto y dos (2) puentes un nivel medio de riesgo sismico de caerse en caso de un
terremoto de esa magnitud. Los detalles de esos puentes y su localizacion se muestran en las
Figura 3.4.1.

De los quince (15) puentes que se estima tienen alto riesgo sismico, diez (10) puentes estan
localizados en el distribuidor La Arafia, donde el suelo consiste de depdsitos sedimentarios
susceptibles a licuacion. El distribuidor La Arafia es el mas grande de Caracas, fue abierto al
trafico en 1966, y la altura del puente es de mas de 10 m. en el centro. Este distribuidor juega
un papel importante en el transporte en las direcciones Este-Oeste y Norte-Sur. La seguridad
de este distribuidor es vital para las actividades sociales y econémicas de la ciudad de Caracas.

Viaductos (Autopistas Elevadas)

En el estimado de dafios sismicos para los viaductos se hizo referencia a los datos del desastre
de Hanshin/Awaji de 1995 en Jap6n. De acuerdo a lo estimado, dos localizaciones pueden
colapsar y tres pueden sufrir dafios en el distribuidor La Arafia.

El estimado de dafios, la intensidad sismica y la localizacién de cada viaducto se muestran en la
Figura 3.4.2.

En el distribuidor la Arafa, los pasos elevados de la autopista fueron construidos en 1966 y un
cddigo sismico viejo fue aplicado al disefio. Hay tres pasos elevados construidos en el centro
del distribuidor La Arafia y la altura de la estructura es mayor de 10 m. y ésta puede ser
facilmente afectada por un terremoto.

Se recomienda investigar el cddigo de disefio aplicado a los puentes y las bases del codigo de
disefio. También, se necesita tomar medidas para reforzar las estructuras contra terremotos.

Metro

Existen tres (3) lineas de Metro en el Distrito Metropolitano de Caracas y su longitud total es de
44.3 Km. Su localizacion y la de los tlneles de corte abierto y tipo cajon se muestran en la
Figura 3.4.3.
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Linea 1: Aceleracion Maxima del Terreno (PGA) es estimada en 581 gal. entre las estaciones
Capitolio y Chacaito (alrededor de 5.8 Km.) en el caso de que ocurriese el escenario de un
terremoto como el de 1812. Este PGA es equivalente a una Intensidad Meteorol6gica de Japon
de 6+.

En el caso del desastre de Hanshin/Awaji, las columnas medias se colapsaron debido a la fuerza
vertical extra producida por el terremoto. Especialmente el peso del terraplén se considera
aplicado a la estructura del tanel verticalmente. Se recomienda revisar el disefio y el tipo de
estructura del tanel para reforzar las columnas medias considerando fuerzas verticales

adicionales en el tunel.

Linea 2: PGA se estima en 721 gal. en la estacion de Altimano. En el tanel tipo cajén de corte
abierto entre Artigas y Mamera se recomienda reforzar la columna media considerando un
escenario de terremoto como el de 1812.

Linea 3: PGA se estima en 409 gal en el tanel tipo cajon en el escenario de un terremoto como
el de 1812. Este PGA es equivalente a JMI 6- y para esta intensidad no se registré dafios o
colapso de columnas medias en el desastre de Hanshin/Awaji. Pero en el Metro de Caracas
puede ser diferente de acuerdo con el espesor del terraplén del tdnel tipo cajon. Se recomienda
revisar el disefio y reforzar la columna media en caso de que no sea lo suficientemente fuerte

para resistir las fuerzas verticales.

No se reportaron dafios en el tinel escudo del Metro en el desastre de Hanshin/Awaji y el tanel

escudo es una estructura muy fuerte contra terremotos.
Acueductos

La informacion sobre el material no estaba disponible, por lo tanto la estimacion de dafios fue
realizada bajo la suposicion que el material sea hierro fundido ddctil. Recientemente las
autoridades encargadas del suministro de agua han estado promocionando como politica que se
utilicen gradualmente acueductos de hierro fundido ddctil.

El estimado de los dafios se muestra en la Fig. 3.4.4 para un escenario de terremoto como el de
1812.

De acuerdo con el estimado de dafios, no se espera que ocurran dafios a los acueductos en un
escenario de terremoto como el de 1967. En caso de un sismo como el de 1812, el maximo
nimero de puntos de dafio por cuadricula (500 m x 500 m ) se estima que sea solo 0,56 puntos.
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3.5

3.5.1.

Las areas mas afectadas son Nevera y San Pedro cuyas localizaciones se muestran en la Figura
3.4.4, pero el estimado de puntos dafiados es bastante pequefio.

Sin embargo, estos calculos se basan en la suposicidn que todos los acueductos estan hechos de
hierro fundido ddctil y este material es resistente en caso de terremoto. Por lo tanto, se
recomienda continuar promoviendo la politica de utilizar hierro forjado ductil.

Telecomunicaciones

En el caso de escenario de un terremoto como el de 1967, la mayoria de las intensidades
sismicas son iguales a, 6 menores de 5 en Intensidad Meteorolégica de Japén (JMI) y el dafio
posible es de solo 0.07% de la longitud total. En caso de un sismo como el de 1812 se dafiaria
un 0,25% del total de los cables de telecomunicaciones.

Instalaciones de Alto Riesgo (Estaciones de Gasolina)

Cincuenta y cuatro (54) estaciones de gasolina estan localizadas en el area de estudio y su
ubicacion se muestra en la Figura 3.4.5.

En el escenario de terremoto de 1967 el PGA de la superficie del terreno estimado es menos de
250 gal y la probabilidad de pequefios derrames de los tanques o las juntas de tuberia es de solo
0,14% y no se anticipa ningun dafio de acuerdo con el Estudio del Gobierno Metropolitano de
Tokio, 1977.

En el escenario de un sismo como el de 1812 el PGA de la superficie del terreno es de 400-450
gal y hay trece (13) estaciones de gasolina en esa area. La probabilidad de pequefios derrames
de los tanques y juntas de tuberia es de solo 2,00% y los dafios son bastante pequefios de
acuerdo con el Estudio del Gobierno Metropolitano de Tokio, 1977.

Aun si se considera toda el area, el nimero de estaciones de gasolina afectadas seria menos de
una.

Las estaciones de gasolina en &reas de alta aceleracion deben ser mejoradas en sus estructuras
para hacerlas sismo resistentes.

Estudio de Prevencion de Desastres por Terremotos

Estudio sobre Medidas Estructurales

Generalmente, el efecto de las medidas estructurales es permanente, una vez que han sido instaladas,

pero son mas caras que las medidas no estructurales. Sin embargo, las medidas no estructurales como
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entrenamiento o0 educacidn necesitan de un buen mantenimiento para ser efectivas. El uso de medidas
estructurales y no estructurales debe ser optimizado para maximizar la prevencion. Las medidas

estructurales se pueden realizar de la manera siguiente:

Las medidas estructurales para incrementar la seguridad de las edificaciones es el factor mas
importante para reducir las victimas causadas por terremotos. Ademas, si tenemos éxito en reducir los
dafios a edificaciones, ahorrariamos mucho dinero en gastos de respuesta de emergencia y

reconstruccion.

- Hacer cumplir el codigo sismico vigente seria efectivo para edificaciones nuevas. Sin embargo,
toma bastante tiempo para que en un érea las edificaciones viejas sean reemplazadas por
edificaciones nuevas y adicionalmente el nimero de edificaciones nuevas es comparativamente
limitado.

- Muchas de las edificaciones existentes fueron construidas antes de la existencia de un cédigo, con
un codigo sismico viejo, o sin ningin disefio de ingenieria. Aunque el codigo sismico ha sido
mejorado, la resistencia de las edificaciones existentes se ha mantenido igual. Esto puede sen un
problema importante en caso de suceder un terremoto, asi que estas edificaciones deben ser los
objetos principales del reforzamiento sismico.

- Entre las edificaciones existentes, las instalaciones socialmente importantes tienen prioridad para

el reforzamiento sismico porque estas deben mantener su funcionamiento durante la emergencia.

- Desde el punto de vista de planificacion urbana, es importante considerar los espacios abiertos y
la vialidad en la planificacion de la prevencion de desastres. Los espacios abiertos pueden ser
utilizados normalmente como parques y luego ser utilizados como espacios de evacuacion durante
el periodo de emergencia, ademéas pueden prevenir que los incendios se extiendan después que

comienzan.

- Ladisponibilidad de vias de acceso es critica para las actividades de respuesta de emergencia, las
vias mas angostas seran blogueadas por carros abandonados o por edificaciones colapsadas. Por
lo tanto, la preservacion de las vias principales conjuntamente con la asignacion de rutas de
emergencia serd importante para asegurar un transporte efectivo durante una emergencia.

En este estudio, la factibilidad del reforzamiento sismico de las edificaciones se investiga

cuantitativamente de la siguiente manera:

- Los edificios en el area urbana estan construidos basandose en disefios de ingenieria por lo que
datos técnicos como los planos estructurales y las hojas de calculo se encuentran disponibles. Por
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consiguiente, la evaluacion del reforzamiento sismico se puede efectuar utilizando el resultado de
la inspecciodn visual rdpida y las evaluaciones detalladas que se muestran en el Capitulo 3.3

- Para las edificaciones en los barrios, existe poca informacion técnica disponible hasta ahora
debido a que han sido construidos sin disefios de ingenieria. Sin embargo, considerando el hecho
de que son la mayoria de los edificios en el area de estudio y los mas vulnerables durante un
terremoto, no se deben descuidar al desarrollar el plan de prevencion de desastres. En este estudio
para entender la fuerza real de las casas en el barrio, asi como para ver si es posible reforzar tales
edificios, se les realiza la prueba de ruptura de edificio usando casas a escala real.

Los objetivos de la prueba de campo son los siguientes;
- Evaluar la vulnerabilidad de las casas de barrio

- Evaluar el efecto de refuerzo sismico de casas de barrio, con técnicas disponibles y a costos

asequibles

Primero, se construyeron cuatro casas modelo iguales como las edificaciones sin ingenieria de los
barrios. Luego se reforzaron tres de las cuatro casas modelo como se muestra en la Foto 3.5.1 y en la
Foto 3.5.2 y como se describe en la Tabla 3.5.1. Se realizo el refuerzo sismico considerando el
impacto en costos y el efecto técnico. Se aplico carga horizontal a cada modelo, se midi6 la resistencia
por el IMME como se muestra en la Foto 3.5.3 'y se evalué el refuerzo sismico. La resistencia del
concreto utilizado a los 28 dias fue medida por el IMME.. Se tomo un video de la prueba de campo
para ser utilizado como material de concientizacion.

Se observaron los siguientes resultados.

- La resistencia promedio del concreto utilizado para columnas y vigas fue de 58 Kg. /cm?, como se
muestra en la Figura 3.5.1. Esto representa cerca de 1/3 a 1/4 de la resistencia de concreto de

ingenieria.

- Laresistencia de los porticos sin refuerzo es de 9 a 10 ton para 4 columnas como se muestra en la
Figura 3.5.2.

- Laadicion de vigas de riostra es efectiva como reforzamiento sismico e incrementa la resistencia
en aproximadamente 40% como se muestra en la Figura 3.5.2, y se necesita prestar atencién al
largo de la columna para prevenir falla por corte considerando la resistencia del concreto.
Impacto en costos es de 5%~7 %.
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- Las paredes de bloques de arcilla no son efectivas como refuerzo sismico. Impacto en costos es
de 10%.

- Las paredes de bloques de concreto son efectivas si la resistencia del blogue de concreto se
incrementa con el uso de barras. Taladrado y uso de epoxy es el método para anclar las barras a
las columnas y vigas existentes.  Impacto en costos es del 15%.

- El informe en video se utiliza para aumentar la concientizacion de la poblacién
- Sesugiere investigar otros métodos practicos y econémicos en el futuro.

- Es la primera vez que se realiza este tipo de pruebas de campo a escala completa en Caracas. Se
recomienda continuar y desarrollar evaluaciones sismicas y refuerzos a través de pruebas de

modelos y andlisis de casas de barrio en el futuro.
3.5.2. Estudio sobre Medidas No Estructurales

Las medidas no estructurales por lo general son mas econdmicas comparadas con las medidas
estructurales. Sin embargo, estas no son permanentemente efectivas si no se practican regularmente,
como por ejemplo entrenamiento o educacién. Muchos tépicos pueden ser utilizados en comdn para
desastres por terremotos y por sedimentos, asi que los sistemas de prevencion y las practicas
utilizadas para desastres por sedimentos pueden ser utilizados también para terremotos.

- Institucionalizacién

Se debe crear un marco legal que soporte la coordinacién interinstitucional. Dado que varias
organizaciones tratan con los mismos topicos, la division de los roles entre ellas se puede hacer
asignando organizaciones lideres y organizaciones de apoyo. Otro factor que debe ser considerado es
la posible fuente de los recursos para prevencién de desastres.

Diseminacion de la Informacién

La diseminacién de la informacion sobre desastres naturales es el primer paso para permitir que la
poblacién se entere y se motive a preparase para los futuros desastres. Posibles contenidos del
material son lo hechos histéricos de desastres o los mapas de amenaza y riesgo, con diferentes
presentaciones y contenidos de acuerdo a los diferentes usuarios como por ejemplo a los
investigadores, los administradores o al publico general.

- Educacion y Entrenamiento
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La educacion y el entrenamiento pueden estar dirigidos a varias audiencias, como administradores,
ingenieros, medios de comunicacion, estudiantes y publico. Los contenidos del entrenamiento son
evacuacién, extincién de incendios, busqueda y rescate, triage(seleccion), reuniones de emergencia y
comunicaciones, simulaciones de escritorio de las respuestas de emergencia. El entrenamiento se

puede practicar en un dia conmemorativo.
- Investigacién

Los estudios cientificos basicos, asi como los estudios cientificos y de ingenieria después de los
desastres son claves para desarrollar conocimientos basicos y aprender lecciones de los desastres.
Estas lecciones y conocimientos pueden ser reflejados en las revisiones del material de entrenamiento

y educacién.
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Tabla 3.1.1 Lista de Terremotos que Han Afectado a Caracas (Grau (1969), Grases
(1990), Grases et. al. (1999)

Mes

Dia

Hora
Local

Magnitud

Intensidad
Sismica en
Caracas

Descripcion

1641

11

8:15

El terremoto destruy6 la primera ciudad de Cla. La nueva ciudad
fue fundada en 1690 con el nombre de El Rosario de Cla, 1 km
al norte del primer lugar. El terremoto afectd a Caracas, donde
una iglesia y otros edificios se derrumbaron.

1766

10

21

4:30

7.9

Por la extension del area afectada y por la duracion de las
réplicas, este terremoto es probablemente el de mayor magnitud
que ha afectado el noreste de Venezuela. Las réplicas fueron
sentidas cada hora durante 14 meses. El terremoto caus6 dafios
en varias ciudades del este de Venezuela y en Caracas.

1812

26

16:07
(Caracas)
17:00
(Mérida)

6.3 (Caracas),
6.2
(Barquisimeto -
San Felipe),
7 (Mérida),

El terremoto afectd severamente en lugares distantes como
Meérida, Barquisimeto, San Felipe y Caracas. A partir de la base
de la distribucion de los dafios, se postula que son tres eventos
diferentes. El nimero de victimas fue de alrededor de 5.000 en
Meérida, 3.000 en San Felipe, 4.000 a 5.000 en Barquisimeto, y
10.000 en Caracas. En total, el nimero de victimas fue de cerca
de 40.000 desde Mérida a Caracas. En Caracas, los sectores del
Norte de la ciudad fueron casi completamente destruidos, en los
sectores del Sur y del Este, el dafio fue menor. En el Avila hubo
grandes derrumbes y se formaron grietas de gran dimension. El
movimiento del suelo duré 48 segundos en Caracas, en la
direccion Oeste a Este. El estudio reciente revela que cerca de
60% de las edificaciones fueron severamente dafiadas en
Caracas, y el total de muertes en Caracas pudo ser reducido a
2.000. (Altez, 2004)

1837

10

14:00

Fuerte terremoto en Caracas. Destructor en Santa Teresa del Tuy
y Santa Lucia. Destruccion de alguna consideracion, algunas
casas se derrumbaron. Hubo pocas victimas y la mayoria de
ellas resulto lesionada.

1878

12

20:40

59

VI-VII

Terremoto destructor del sur de Caracas que arruin6 la ciudad de
Cua donde murieron de 300 a 400 personas bajo los escombros
de un total de 3000 habitantes para la fecha. El trabajo de campo
indicd que las casas en la parte baja de la ciudad sobre la
planicie aluvial sufrieron relativamente poco dafio, mientras que
las que estaban en &reas altas de la ciudad, como colinas rocosas,
fueron destruidas (Ernst 1878). EI nimero de victimas se estimo
en 600 (The Times, Londres 18 de mayo, 1878). En Caracas, las
edificaciones sufrieron grietas. El movimiento del terreno durd
de 8 a 10 segundos en Caracas.

1900

10

29

4:42

7.6

VII

El terremoto afectd6 Macuto, Naiguata, Guatire, Guarenas,
Higuerote, Carenero, y otras ciudades de Barlovento que
sufrieron grandes dafios y victimas. Muchas edificaciones se
agrietaron y algunas se derrumbaron en Caracas. El segundo piso
de la Embajada Britanica desaparecié (The Times, Londres,
Octubre 30 a Noviembre 2, 1900). Hubo 250 réplicas en 3 afios.
En Caracas, 20 casas se derrumbaron y mas de 100 se
deterioraron, 21 muertos y mas de 50 heridos.

1967

29

6.3

VI-VIII

El terremoto causé importantes dafios en Caraballeda, algunas
zonas de Caracas y la costa central y se sintio en la region centro
norte del pais. Rial (1977) concluye que fueron multiples
terremotos, tres eventos en direccion de noroeste a sudeste,
posiblemente debidos al sistema de fallas de Tacagua. De
acuerdo a Grasses (1990), el saldo de muertos fue de 274, el
numero de heridos de 2000, y las pérdidas materiales por 100
millones de ddlares. Se derrumbaron cuatro edificios de diez a
doce pisos, construidos entre 1962 y 1966, y otros edificios de
similar altura en Caracas sufrieron dafios parciales. No hubo
interrupciones de servicio. Las lineas de telégrafos y teléfonos se
conservaron.
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Tabla 3.1.2 Escenario de Terremotos y Sus Parametros

Escenario | Mw | Profundidad |Longitud de Mecanismo Sistema de la Falla
Sismogénica la Falla
(km)
1967 6.6 5 km 42 km Falla Transcurrente San Sebastian
1812 7.1 5 km 105 km |Falla Transcurrente|  San Sebastian
1878 6.3 5 km 30 km Falla Transcurrente La Victoria
Avila 6 5 km 20 km |Falla Transcurrente| Tacagua-El Avila

Tabla 3.2.1 Categorias del Inventario de Edificios y la Funcién de Dafios para el

Barrio y el Area Rural

Inventario de Edificios

Funcién de Dafio

Area Pendiente No Estructura Pisos Afio de Pendiente
Cosnt.

Barrios menos de 20 grados| 18 Informal (Barrio) N. A. N. A. menos de 20 grados
maés de 20 grados | 20 Informal (Barrio) N. A. N. A. més de 20 grados

Edificios  Bajos|menos de 20 grados| 17 Informal (Rural) N. A. N. A. menos de 20 grados

Rurales mas de 20 grados | 19 Informal (Rural) N. A, N. A, mas de 20 grados

Fébricas Rurales N. A. 14 Acero 1-2F N. A. N. A,

Edificios  Altos N. A. 9 Marco CR-Moment 9F- ‘83- N. A.

Rurales

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Tabla 3.2.2 NUumero de Edificaciones Contabilizadas de las Unidades de

Vulnerabilidad Analizadas

Fisica | Social . B NUmero de

UVA UVA Ubicacion Edificios

0 N.A. - .
1 1 Altamira 3.535
. 2 2 Caracas Country Club 895
S 3 3 Candelaria 10.813
< 4 4 California 2.989
S 5 5 El Bosque 2.937
§" 6 6 Bello Campo 7.059
o 7 7 La Urbina 2.267
2 8 2 San Bernardino v El Rosario 3.598
w 9 N.A. Los Ruices 2.457
10 12 Catia y Sarria 10.957
11 8 23 de Enero y Pedro Camejo 2.694
12 N.A. A.V. Coromoto 166
101 12 Gramoven 9.620
102 8 La Silsa 187
103 10 Artigas 5.903
104 3 San Juan 1.320
,‘—; 105 2 Paraiso y Washington 2.457
< 106 13 La Vega 2.788
2107 7 |Montalban 1116
% 108 12 Antimano 469
a 109 9 SAMBIL 3.081
9 110 3 Los Carmenes 7.382
g 111 9 Coche y EL Valle 3.656
Z 112 10y 5 |Las Acacias y Santa Mdnica 4.8717
113 4 El Llanito 3.223
114 7 Palo Verde 769
115 7 Terrazas del Avila 177
116 N.A. [Miranda 484
201 N.A. Petare 361
Total 98.237

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Tabla 3.2.3 Namero de Edificios en los Barrios y en el Area Rural Dentro del Area del
Mapa de Trabajo de 1/5.000

Barrio Rural |FéabricaRurall Edif Alto Rural Total %
Pend >20grados | 78101 | 5179 76 28 83384 | 47.4
Pend < 20 grados | 85024 7384 273 32 92713 52.6
Total 163125| 12563 349 60 176097 100
% 92.6 7.1 0.2 0.0 100

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Tabla 3.2.4 Numero de Edificios en los Barrios y en el Area Rural Fuera del Area del
Mapa de Trabajo de 1/5.000

Barrio| Rural | Fabrica Rral Edif Alto Rural Total %
Pend > 20 grados 261 5887 4 81 6233 36.7
Pend < 20 grados 702 9306 34 722 10764 63.3
Total 963 15193 38 803 16998 100
% 5.7 89.4 0.2 4.7 100

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Tabla 3.2.5 Numero de Casas y Personas que Moran en Ellas

Num de | Num de | Person/

Casas |Personas| Casa
Libertador | 209,610] 939,113 4.5
Sucre 68,033 | 302,620 4.4
Chacao 1,268 6,249 4.9
Total 278,911 1,247,982 4.5

Fuente: Censo 2001, INE
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Tabla 3.2.6 Categorias de Edificios segun la Funcion de Dafos

Utilizadas en este

Estudio
Tipo Estructura No. Pisos ARo Pendiente
1 -67
2 1-3 68 — 82
3 83-
4 -67
5 CR - MOMENT FRAME 4-8 68 — 82
6 83-
7 -67
8 9- 68 — 82
9 83-
10 CR — SHEAR WALL 4-8
11 9-
12 PRECOLADO 1-2
13 9-
14 ACERO 1-3
15 4-
16 MAMPOSTERIA/
LADRILLO
17 INFORMAL (Rural) Mas de 20°
18 INFORMAL (Barrio)
19 INFORMAL (Rural) Menos de 20°
20 INFORMAL (Barrio) --- --—-

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Tabla 3.2.7 Resumen de la Cuantificacién del NUmero de Edificios

Numero de Edificios

PARROQUIA Urban -3F | Urban 4F— | Urban Sum |Barrio & Rural Sum

23 DE ENERO 486 102 588 9,319 5,907
ALTAGRACIA 1,386 415 1,801 265 2,066
ANTIMANO 617 65 681 21,277 21,958
CARICUAO 805 1,129 1,934 9,240 11,174
CATEDRAL 544 160 704 2 706
CAUCAGUITA 0 440 440 7,093 7,533
CHACAO 4,703 1,547 6,250 274 6,524
COCHE 1,426 597 2,023 4,080 6,103
EL CAFETAL 2 0 2 0 2
EL JUNQUITO 0 105 105 10,279 10,384
EL PARAISO 4,587 576 5,163 4,454 9,617
EL RECREO 5,729 1,703 7,432 2,156 9,588
EL VALLE 693 266 959 16,913 17,872
FILA DE MARICHE 0 90 90 5,036 5,126
LA CANDELARIA 1,492 301 1,793 108 1,901
LA DOLORITA 0 529 529 9,128 9,657
LA PASTORA 3,514 465 3,979 7,352 11,331
LA VEGA 1,482 505 1,086 14223 16,209
LEONCIO MARTINEZ 5,054 1,115 6,169 597 6,766
MACARAO 306 445 752 8,101 8,853
NUESTRA SENORA DEL ROSARIO

DE BARUTA 40 13 53 0 93
PETARE 8,236 2,372 10,608 36,213 46,821
SAN AGUSTIN 1,122 317 1,440 3,197 4,637
SAN BERNARDINO 1,609 345 1,954 632 2,586
SAN JOSE 767 226 993 1,633 2,626
SAN JUAN 1,967 274 2,241 9,369 11,610
SAN PEDRO 3,562 1,183 4,746 429 5175
SANTA ROSALIA 4,704 540 5,244 11,332 16,576
SANTA TERESA 657 196 853 0 853
SUCRE 10,777 1,215 11,992 42,456 54,448
Suma 66,265 17,234 83,499 231,158 314,657
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Tabla 3.2.8 Resumen del Resultado de la Cuantificaciéon de Dafios

Case 1967
NUmero de Edif. Edif. Severamente Dafiadas Muertos Heridos
NUmero % Ndmero % Nimero | % Ndmero %
Urbana -3P 66,265 21.1 849 8.5 19 32 144 33
Urbana 4P- 17,234 55 170 1.7 170 28.2 1,225 28.4
Urbana Suma 83,499 26.5 1,019 10.2 189 314 1,369 318
Barrio y Rural 231,158 735 9,001 89.8 413 68.6 2,937 68.2
Total 314,657 100.0 10,020 100.0 602 100.0| 4,306 | 100.0
Case 1812
NUmero de Edif. Edif. Severamente Dafiadas Muertos Heridos
Ndmero % Ndmero % Nldmero | % Nlmero %
Urbana -3P 66,265 21.1 2,656 8.2 85 34 619 35
Urbana 4P- 17,234 55 533 1.6 529 21.0 3,775 21.4
Urbana Suma 83,499 26.5 3,189 9.8 614 24.3 4,394 24.9
Barrio y Rural 231,158 735 29,217 90.2 1910 | 757 | 13,226 | 75.1
Total 314,657 100.0 32,406 100.0 2,524 |100.0] 17,620 | 100.0
Case 1878
NUmero de Edif. Edif. Severamente Dafiadas Muertos Heridos
Ndmero % Nlmero % NlUmero | % Nlmero %
Urbana -3P 66,265 21.1 74 41 0 0.0 0 0.0
Urbana 4P- 17,234 55 15 0.8 15 24.2 90 19.8
Urbana Suma 83,499 26.5 89 4.9 15 24.2 90 19.8
Barrio y Rural 231,158 73.5 1,713 95.1 47 75.8 365 80.2
Total 314,657 100.0 1,802 100.0 62 100.0 456 100.0
Case Avila
Namero de Edif. Edif. Severamente Dafiadas Muertos Heridos
NUmero % Ndmero % Nimero | % Ndmero %
Urbana -3P 66,265 21.1 2,758 10.2 89 4.1 658 4.3
Urbana 4P- 17,234 55 604 22 603 28.1 4,310 28.3
Urbana Suma 83,499 26.5 3,361 12.4 692 322 4,968 327
Barrio y Rural 231,158 73.5 23,696 87.6 1,455 | 678 | 10,240 | 67.3
Total 314,657 100.0 27,057 100.0 2,147 11000 15,208 | 100.0
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Recoleccion de la informacién de campo Recoleccion de informacion sobre terremotos
v v
] Desarrollo de un modelo terrestre Definicion de escenarios de terremotos
v v
Cuantificacion de la respuesta sismica del Cuantificacion de fuertes movimientos en el lecho

v v
v

Cuantificacion de fuerte movimiento tellrico

v v
* v
Cuantificacion de la susceptibilidad de » Presentacion de las amenazas sismicas en GIS
4
P m m m o m o e e e oo S
Recoleccion de informacion sobre condiciones sociales Recoleccion de estudios sobre dafios de terremotos
Desarrollo de un inventario de las condiciones sociales Desarrollo de un coeficiente de dafios
vY

Cuantificacion de los dafios por terremoto sobre las condiciones
nalisis de riesgo 7

Presentacion de los riesgos sismicos en GIS

il SOTEEEEERERELEREES

Figura 3.1.1 Diagrama de Flujo del Estudio de Micro Zonificaciéon Sismica
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INICIO

Los datos del SIG, por manzana, son suministrados W

El nimero de edificaciones es contado por el SIG
basado en el mapa base

de expertos

El nimero total de muestra es
decidido. El nimero es 1000

Los items del estudio de muestreo de
campo son decididos en base a la opinién

Las edificaciones muestra son seleccionadas al azar

sealeqns
U3 BPIPIAIP S8 Bpeziueqn eale |3

El estudio de campo es realizado

El resultado del estudio es resumido

La categoria de las edificaciones es decidida con la informacién del resultado del estudio

El resultado del estudio es resumido por subarea
[
La proporcién de cada categoria de edificacién por subarea es calculada
1

FIN

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura 3.2.1 Organigrama del Inventario de Edificios para el Area Urbanizada
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INICIO

Fue suministrada la data del SIG del area de barrio.

Si

Los limities del area rural v barrio son
editadas basadas en el mapa base

En el area del mapa base

No

Los limites del area rural v barrio son
editadas basadas en fotos aéreas.

T
Las areas son divididas de acuerdo a la

pendiente(El valor umbral es 20 grados.)

Las areas son divididas de acuerdo a la

pendiente (El valor umbral es 20 arados.)

Los numeros de edificaciones son contados por
el SIG basado en la data de edificaciones del

mapa base.

Los nimeros de edificaciones son contados por
el SIG basado en las fotos aéreas.

FIN

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Figura 3.2.2 Organigrama del Inventario de Edificios en el Area de Barrio y Rural
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Photo 3.5.1 Cuatro Modelos para la Prueba Photo 3.5.2 Viga de Carga
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CAPITULO 4

ESTUDIO DE DESASTRES POR SEDIMENTOS



4.1

CAPITULO 4. ESTUDIO DE DESASTRES POR SEDIMENTOS

Andlisis de Amenaza de Desastre por Sedimentos

4.1. 1.

)

Definicion de los Escenarios de Desastre

Caracteristicas de las Quebradas de Montafia

La Tabla 4.1.1 muestra el resumen de las caracteristicas de las quebradas de la montafia, en

términos de topografia, geologia y vegetacion.

1)

2)

3)

Topografia

En el Valle de Caracas, existen espesos depositos del abanico aluvial sobre las rocas
bases y el espesor maximo se estima alrededor de 400 m. Al norte del valle, la Serrania
del Avila se considera la octava en términos de elevacion y se encuentra entre 2,000m y
2,600m sobre el nivel del mar, extendiéndose del oeste al este con una longitud alrededor
de 10 km. Entre el valle y la cima, hay pendientes de 30 grados con alturas relativas de
alrededor de 1,000 m.

Geologia

El Valle de Caracas esta compuesto de piedras metamérficas y rocas igneas de los
periodos Cretaceo y Jurésico en la era Mesozoica. La parte mas alta del Avila presenta
gneis del periodo Jurdsico y la mas baja presenta gneis del periodo Cretaceo.
Generalmente, los gneis del periodo Jurasico son resistentes a la meteorizacion y forman
pendientes pronunciadas mientras que los gneis del periodo Cretadceo contienen gran
cantidad de esquistos y son débiles contra la meteorizacion. De acuerdo al estudio de
campo, aparentemente no existe ninguna diferencia geotécnica entre el oeste y la parte
oriental del Avila.

El Valle de Caracas es un depdsito de varias capas de sedimentos que aln no han sido
consolidadas debido a los rios, lagos y al flujo de escombros. A lo largo de las quebradas,
que son el objetivo de este Estudio, el sedimento del flujo de escombros ha sido
depositado desde la época Holoceno (hace alrededor de 10,000 afios) y es aparente que
toda el area es producto de repetidos depositos de flujos de escombros.

Vegetacion

La vegetacion en la pendiente meridional del Avila ha sido clasificada por varios
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4)

5)

investigadores en diferentes categorias de acuerdo a sus elevaciones. En la zona media de
la pendiente entre EL 1,600m y EL 2,200m hay arboles de gran altura, debiéndose a la
gran cantidad de humedad por la actividad de las nubes. En la zona superior a EL 2,200
m, la vegetacion que prevalece es la pertinente a las temperaturas bajas y al clima seco.
En la zona inferior a EL 1,600m, la vegetacion es pobre, debido a las elevadas
temperaturas y al poco volumen de humedad en la tierra. Esta diferencia de densidades
en la vegetacion fue reconocida en el analisis de imagenes satelitales.

Meteorologia

Existen cuatro (4) sinopsis importantes de clima, ademas de la ITCZ que pueden
ocasionar fuertes tormentas en Caracas, especialmente las Ondas del Este, las Zonas de
Presion Baja en altitudes elevadas, los Frentes Frios y los Huracanes o Colas de las
Depresiones Tropicales. Las primeras tres mantienen climas inestables por varios dias
aln en épocas secas, trayendo lluvias de gran intensidad en el valle de Caracas. En
especial el frente frio es un patron tipico cuando se desarrolla una presion alta en el
Océano Atlantico y la atmdsfera inestable que trae consigo, causa fuertes lluvias a lo
largo de la costa del norte. Como se describe posteriormente, los desastres por los flujos
de escombros que han ocurrido anteriormente en Caracas han sido generados por climas
inestables de frentes frios. La escala horizontal de estos fendmenos meteoroldgicos es
en el orden de decenas de kilometros, mucho mayor que el Valle de Caracas, por lo que
no existe gran diferencia entre la cantidad de precipitacion en el Valle, en su lado este y
oeste.

Quebradas

La Tabla 4.1.1 muestra la comparacion entre las quebradas localizadas en la pendiente
meridional del Avila desde el punto de vista topografico, geolégico y de su vegetacion.
No existen diferencias significantes topogréaficas ni geolégicas entre el oeste y el este en
la pendiente sur del Avila. La vegetacion en zonas superiores a EL 1,600m es espesa y la
zona presenta mucha erosion. La zona alta prevalece en el lado oriental del Avila puesto
que las montafias son mas elevadas. Por otro lado, la zona occidental del Avila es
comparativamente baja. En este sentido, la tasa de erosién es mayor en la parte
occidental que en la parte oriental. Sin embargo, la cantidad de sedimento a lo largo de
las quebradas es mayor en la parte oriental. Se puede concluir que no hay gran diferencia
en el potencial para el flujo de escombros entre la parte occidental y la oriental del Avila.
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(2)

Desastres Anteriores por Sedimentos en el Area

1)

2)

General

Caracas es la ciudad capital de Venezuela y tiene una poblacion de 3.09 millones de
habitantes. Esta ubicada en un valle en forma elongada que corre del oeste al este, con
una longitud de 25 km, un ancho méaximo de 4 km y una elevacién media de EL 900m.

Durante el Siglo XVI, la poblacion se empez6 a concentrar en el area ubicada entre las
Quebradas Catuche y Caroata que se encuentran localizadas en la parte occidental del
Valle. Posteriormente, el desarrollo de la poblacidn fue en los abanicos aluviales de las
Quebradas de Anauco, Chacaito y Tocome. Los flujos de escombros e inundaciones del
Avila que han ocurrido més de veinte veces, han ocasionado dafios desde el Siglo XVIII
(PREVENE). Las ubicaciones de las quebradas en donde los dafios ocurrieron estan
distribuidas uniformemente del oeste al este. (Tabla 4.1.2)

Los desastres mas significativos acaecidos por flujo de escombros del Avila ocurrieron el
17 de febrero de 1951 y el 15 de diciembre de 1999. Durante el desastre de 1951, el dafio
reportado fue en Anauco, Chacaito, Sebucan y Tocome. Durante el desastre de 1999,
cuando ocurrié un gran flujo de escombros en el Estado de Vargas, el area urbana de
Caracas sufrié por el flujo de escombros a lo largo de las Quebradas de Catuche y
Anauco trayendo consigo grandes pérdidas materiales y humanas.

Desastre de Febrero de 1951

[Condicion del Tiempo Atmosférico]. En febrero de 1951, el frente frio del Océano
Atlantico Occidental llegé al Norte de Venezuela, tal y como ocurrié en diciembre de
1999. Pero la ubicacion del frente frio en febrero de 1951 estaba hacia el Sur comparada
con la posicién del frente frio de diciembre de 1999. Aunque la situacion fue muy similar
al evento de diciembre de 1999, el frente frio de febrero de 1951 causé mas
precipitaciones sobre el area de Caracas.

[Precipitacion] Al observar la distribucion de la precipitacion obtenida por MARN, no
existe diferencia notable entre las areas del Oeste y del Este en el area de estudio. A pesar
de que los registros de precipitacion en El Avila son escasos, debido a que son los que
desencadenaron el flujo de escombros, estos registros de precipitacién se toman como
valores de referencia en el area de la costa y en el Valle de Caracas. La precipitacion
méaxima diaria fue de 193,0 mm en Maiquetia en el area costera, 72,9 mm en Cajigal y
36,2 mm en la UCV en el Valle de Caracas.
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3)

[Area Afectada] De acuerdo a la Tabla 4.1.2 tomada del informe PREVENE, los dafios
ocasionados por las quebradas afectadas por la inundacion de febrero de 1951 estuvieron
distribuidos extensamente desde la Quebrada Anauco hasta la Quebrada Tocome. Las
guebradas afectadas fueron Anauco, Chacaito, Sebucan y Tocome.

Desastre de Diciembre de 1999

[Condicion del Tiempo Atmosférico]. Un frente frio, cuya longitud era de varios miles
de kilébmetros, estaba situado en el Océano Atlantico Occidental, habiendo permanecido
en la linea costera de Venezuela por aproximadamente 20 dias.

[Precipitacion] La observacion de la precipitacion en el evento de diciembre de 1999 en
Caracas fue obtenida solamente sobre mediciones diarias. La Figura 4.1.1 muestra la
localizacion de las estaciones pluviométricas que funcionaban en Caracas. En la estacién
de la UCV, la precipitacion diaria de 63,7 mm fue registrada el 15 de diciembre de 1999.
Las estaciones Cajigal y La Carlota registraron una cantidad menor que en la UCV. Las
tres (3) estaciones en Caracas estan situadas en la parte baja del Valle de Caracas, de
modo que la precipitacion en el Cerro El Avila no se reflejo en estos datos. Ciertamente,
los periodos de retorno para estos datos de las tres (3) estaciones de la parte baja del
Valle de Caracas fueron bastante bajos.

El Servicio de Inspeccion Geologica de Estados Unidos (USGS) reveld la interpretacion
de la imagen satelital de la precipitacion total alrededor del Avila durante los dias 14-16
de diciembre de 1999 en su sitio web. La cantidad de precipitacion sobre la pendiente
del sur del Avila tiene un rango entre 350 a 100 mm.

[Entrevista] Una encuesta mediante entrevista fue realizada entre la 1ra y 2da semana de
junio de 2003 con el fin de obtener informacion sobre la condicion del flujo de
sedimentos en Caracas durante el evento de 1999.

[Dafio] Las quebradas del oeste en donde se generaron los dafios fueron Caroata,
Catuche, Anauco, Chacaito y Tocome. Entre estas, las areas que sufrieron dafios a lo
largo de Caroata, Catuche y Anauco estan ocupadas por barrios. Las areas dafiadas a lo
largo de otras quebradas se encuentran dentro del area urbana. La cantidad total de
edificaciones dafiadas fue alrededor de 2,100 y de éstos, cerca de 2,000 edificaciones se
encuentran en las Quebradas Catuche y Anauco. Debido a que el area de edificios es
pequefia, el nimero de edificios dafiados fue grande. Las tasas de los edificios que fueron
totalmente destruidos a lo largo de las Quebradas Catuche y Anauco son 22% y 32%,
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respectivamente. La pérdida total de edificios incluyendo las areas uranas y los barrios
fue alrededor de US$ 1.500 millones.

3 Estudio sobre Desastre por Sedimentos

1)

2)

3)

Area de Estudio y Puntos Basicos

El area de estudio abarca la falda Sur del Cerro El Avila y sus abanicos aluviales en la
parte Norte-Sur y entre las areas de captura de las quebradas Caurimare y Caroata en
direccion Este-Oeste. El 4rea total de la vertiente sur de la Serrania El Avila es 60 km?
como se muestra en la Figura 4.1.2.

En los casos considerados en este estudio, la mayoria de los apices de abanicos de las
cuarenta y siete (47) quebradas de montafia estan situados en la Avenida Boyaca
(conocida como Cota Mil).

Analisis de la Orden de la Corriente

La Figura 4.1.3 muestra el limite de subcaptura para la unidad de captura de la quebrada
de 2° orden en las quebradas de montafia. La delineacion fue realizada con base en el
Mapa Topografico de escala 1:5.000 de 1984 y de 1954.

El nimero total de unidades de captura es de 195. Entre las 47 quebradas de montafia,
la Quebrada T6come tiene el méaximo de unidades de captura con 26 unidades.

El orden maximo de quebrada que se tiene es de cinco (5) para la Quebrada Técome.
Las cuencas que tienen un 4° orden corresponden a las gquebradas Catuche, Cotiza,
Chapellin, La Julia, Galindo y Caurimare asi cono Tocome.

Analisis de Precipitacion y Descarga

[Estaciones Pluviométricas Representativas] De acuerdo al estudio, la precipitacién en
el &rea de captura de las quebradas de montafia puede ser representada por cinco (5)
estaciones pluviométricas. La Tabla 4.1.3 muestra la precipitacion probable (Intensidad-
Duracién y Frecuencia) de las cinco (5) estaciones representativas.

El método del U.S. Soil Conservation Service (llamado aqui “método SCS”) se usa para
estimar la precipitacion efectiva.

Los nimeros de curva del SCS en esta area de estudio van de 55 a 80
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4)

5)

[Anélisis de Escorrentia] EI método de onda cinemaética se aplica para producir los
hidrogramas de escorrentia. El método de onda cinematica supone que el peso o la
fuerza de gravedad del agua que fluye es simplemente balanceada con la fuerza de
resistencia de la friccion del lecho.

[Descarga Probable] El equipo de estudio efectudé una comparacién entre el pico de
descarga para un periodo de retorno de 100 afios y la descarga de la férmula racional para
verificar la descarga en el Proyecto Avila. De acuerdo a esta comparacion, existe una
buena correlacion entre la descarga en el Proyecto Avila y el método racional. La
descarga probable en el Proyecto Avila fue utilizada en este estudio como la descarga de
agua.

Levantamiento Geomorfoldgico

El Equipo de Estudio realiz6 una serie de inspecciones geomorfoldgicas y geoldgicas en
el flanco sur de la Serrania del Avila durante junio y julio de 2003, con la cooperacion de
FUNVISIS, INGEOMIN y MARN-INPARQUES.

Los items del estudio son “anomalias geomérficas”, “rastros de derrubes en las cuencas”,
“litologia y estructura geoldgica” y “sedimento y meteorizacion”.

Evaluacion Hidrologica de la Inundacion de Diciembre de 1999 en Caracas

Se ha informado que durante este evento, las quebradas Catuche, Anauco, Chacaito y
Toécome resultaron ser las mas afectadas por las precipitaciones. Las quebradas Catuche
y Anauco sufrieron inundacién con flujo de sedimentos en el area urbana por debajo de
la avenida Cota Mil.

De acuerdo con las mediciones tomadas por estas 4 estaciones, las cantidades diarias de
precipitaciones tuvieron tendencia a aumentar de Este a Oeste. Esta tendencia
corresponde con el hecho de que las quebradas Catuche y Anauco fueron seriamente
afectadas por la precipitacion.

Los datos de precipitacién por hora estuvieron disponibles solamente en La Carlota
durante el evento. Se registraron 12,2 mm durante las horas 15:00 a las 16:00 el 15 de
diciembre.

Para el Valle de Caracas, la precipitacion diaria maxima registrada en Cajigal, en
diciembre de 1999, fue de 61,5 mm. EIl periodo de retorno para esta cantidad de
precipitacion puede ser evaluado como menos de cinco (5) afios basandose en la Tabla
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6)

7)

a)

3.15 del “ESTUDIO DE CRECIDAS EN LAS CUENCAS DE LA VERTIENTE SUR
DEL PARQUE NACIONAL EL AVILA”. Los periodos de retorno para la precipitacion
diaria registrada en la UCV y La Carlota son también menores a 5 afios. Estas estaciones
estan localizadas en la parte baja del Valle y no son representativas de las condiciones
hidroldgicas que ocurrieron en El Avila durante el evento de diciembre de 1999.
Considerando el desastre por flujo de sedimentos en el Valle de Caracas, el periodo de
retorno de las precipitaciones en El Avila debe ser mucho mayor a cinco (5) afios. Por
otro lado, los registros de precipitacion diaria en Maiquetia (revelados justo después del
desastre) que esta localizado cerca de 10 km de la quebrada Chacaito, es 410 mm y su
periodo de retorno esta en el orden de 1.000 afios.

Condicion de La Cota Mil para los Desastres por Sedimentos

Para la seccion de la quebrada debajo de La Cota Mil, hay cuatro (4) tipos de
intersecciones:

- Puente

- Alcantarilla rectangular grande

- Alcantarilla rectangular pequefia o ducto
- Ruta fuera de La Cota Mil

La informacion de las dimensiones de las alcantarillas y puentes se obtuvo por
reconocimiento de campo realizado por el Equipo de Estudio, por el informe del IMF y
por el plano del disefio de La Cota Mil. Sin embargo, numerosos sitios por debajo de
La Cota Mil son de dificil acceso porque las rutas se ubican dentro de terrenos privados.

De las 39 gquebradas de montafia que cruzan La Cota Mil, s6lo tres (3) quebradas cruzan
por el canal abierto debajo de la avenida, las quebradas Gamboa, Chacaito y T6come.
Las quebradas de montafia que pasan por alcantarillas comparativamente grandes
(anchura mayor a 2 m) son doce (12).

Estudio del Potencial del Flujo de Escombros

Balance de Sedimentos

Balance de Sedimentos en Diciembre de 1999

En el evento de diciembre de 1999 se supone que las pendientes pronunciadas de
derrumbes activos y nuevos se colapsaron y llegaron a las quebradas colectoras. Parte
del sedimento derrumbado y del sedimento inestable en el lecho de la quebrada fueron
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b)

arrastrados corriente abajo hacia el area urbanizada. EI volumen de sedimento por
acarreo en 1999 fue de 50.000 m® en Catuche (segln el Estudio), 39.000 m® en Cotiza
segln PREVENE y 31.000 m® en Anauco segtn PREVENE.

Después del evento de diciembre de 1999, no ha habido hasta la fecha mayor acarreo de
sedimentos.

La relacion entre el acarreo de sedimentos en 1999 y el sedimento inestable antes de
1999 puede ser calculada como sigue:

A es el volumen de sedimento por acarreo en 1999. B es la suma del sedimento
derrumbado en 1999 y el depo6sito de sedimento en el lecho de la quebrada antes de 1999.
El sedimento derrumbado en 1999 significa aqui los derrumbes activos y los nuevos
derrumbes cubiertos con hierba. EI volumen A de las quebradas Cotiza y Anauco
incluye la deposicidn justo corriente arriba de La Cota Mil.

La relacion resultante (=R) es 0,20, 0,25 y 0,27 para las quebradas Catuche, Cotiza y
Anauco, respectivamente.

Con base en este resultado y tomando un valor de seguridad, una relacion de 0,30 puede
ser aplicada para la evaluacion del acarreo de sedimentos en el proximo evento de
precipitacion similar al de diciembre de 1999.

Balance del sedimento para el acontecimiento futuro

En el caso de un evento de precipitacién similar al de diciembre de 1999 para las 47
quebradas de montafia, el volumen de sedimento por acarreo fue estimado como sigue.

“Calculo de la Cantidad de Sedimento Movible”

El cociente del area de derrumbes activos y toda el area de captacion fue calculado como
3.7 % para la parte occidental del Avila, en la cual ocurrieron los derrumbes importantes
en 1999. Este calculo fue hecho basado en el mapa geomorfoldgico realizado durante el
estudio.

El area de derrumbes asumida para el escenario fue calculada como el producto de 3.7 %
multiplicado por el area de cada cuenca.
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El volumen de sedimento generado del area de derrumbes asumido fue calculado como el
producto del area derrumbada anterior, del espesor y del cociente del volumen remanente
de sedimento. El espesor fue estimado en 2.3m de acuerdo al resultado del estudio de
campo.

Finalmente para estimar el volumen de acarreo de sedimentos debajo del punto basico de
cada cuenca, el cociente de acarreo de sedimentos para el acontecimiento futuro al
sedimento inestable actual se asume como R = 0.3 para la cuenca principal cuya area es
mayor a 1.0 km?, mientras que R=1.0 fue aplicado a las cuencas pequefias restantes.

“Calculo de la Cantidad de Sedimento Transportable”

El volumen de acarreo de sedimentos debajo del punto basico es una clase de valor
potencial basado en las condiciones de la parte superior del Avila. El volumen de
acarreo de sedimentos debajo del punto basico es afectado realmente por las condiciones
topograficas alrededor del punto béasico y las condiciones hidrolégicas. Como se hace
extensamente en Japén, el volumen de sedimentos siguiente fue calculado como el valor
posible a través del punto basico.

10 R A0
oo W i

1-A4 L1-C4d)

Donde A: Area de la cuenca en km?, Rt: 24 horas de precipitacién en mm para el periodo
de retorno seleccionado, A: cociente de vacio, Fr: cociente de acarreo, Cd: concentracion
del sedimento en funcion de la pendiente del lecho de la quebrada.

“Célculo de la Cantidad de Escorrentia de Sedimento”

Si el Vec calculado es menor que el volumen asumido de acarreo de sedimentos, el Vec
es seleccionado como el volumen de sedimentos de disefio.

La Figura 4.1.4 muestra el acarreo de sedimentos estimado para cada area mayor de
captura. EIl éarea de captura No.14 corresponde a la Quebrada Tocome, que tiene el
mayor volumen de sedimento por acarreo de todas las quebradas. EIl segundo mayor
volumen se espera para la Quebrada Caurimare (No. 4). Las quebradas Catuche
(No.44) y Cotiza (No.42) tienen menores volimenes estimados de sedimento
comparados con los de la parte Este del Avila porque el sedimento inestable en esas dos
quebradas ya fue arrastrado del &rea de captura en 1999.

Potencial del Flujo de Escombros
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En cuanto a la pendiente del lecho de la quebrada que no excede los 10 grados, no
existen diferencias importantes entre las 47 quebradas de montafia. De esta forma, la
cantidad de volumen de sedimento inestable, incluyendo las areas de derrumbes nuevas y
viejas, es un factor importante para indicar el potencial del flujo de escombros.

Por tener el mayor nimero de unidades de captura, las quebradas T6come, Caurimare,
Galindo, Chacaito y Cotiza tienen a este respecto mucho sedimento que generar en una
futura inundacién como se muestra en la Tabla 4.1.4.

El escenario de desastre por flujo de escombros puede ser explicado como una fuerza
externa de precipitacion y el potencial del flujo de escombros. La precipitacion externa
fue explicada anteriormente y el potencial del flujo de escombros de las 47 quebradas en
la parte sur de la pendiente del Avila se resume a continuacién:

- A pesar de que se registran rocas relativamente suaves como marmol o serpentinita en
el lado occidental, no existe gran diferencia en la geologia/litologia entre el lado
occidental y el lado oriental. La densidad de las fallas y lineamientos tampoco
difiere tanto entre el Este y el Oeste.

- Nuevos derrumbes se observan en el Oeste debido a que muchos derrumbes
ocurrieron en diciembre de 1999, también se observan algunos antiguos derrumbes en
toda el &rea. Aungue hubo varios derrumbes en febrero de 1951, la vegetacion se ha
recuperado y en la actualidad se consideran como derrumbes viejos.

- La zona meteorizada es mas espesa en el Oeste que en el Este. Esto pudiera estar
causado por el terreno. EI material en la zona meteorizada es rico en gravilla y casi no
contiene arcilla/cieno.

- Las quebradas del Este parecen tener mas escombros. Esto pudiera estar causado
porque las quebradas en el Este tienen escalones en su perfil y patrones de desagtie
angulares/espalderas. En la parte occidental, el patron de pluma prevalece y esta
menos escalonado comparativamente.

- Lavegetacion esta clasificada de menor a mayor altitud en la Serrania El Avila. La
vegetacion en altitudes sobre 1.700m es mas espesa que en menor altitud. Por
consiguiente, las cuencas de Catuche y Cotiza que se encuentran principalmente
debajo de los 1.700m tienen poca vegetacion.

La distribucion de la precipitacion en la parte sur del Avila durante el evento de diciembre de
1999 no muestra diferencia significante entre el este y el oeste de acuerdo al analisis de las
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4.1.2.

)

(2)

imagenes satelitales. Sin embargo, la cantidad del flujo de escombro y de dafios se concentra en
la parte occidental en donde se encuentran las Quebradas Catuche y Anauco. Esto parece
deberse a que el flujo de escombros generado en la pendiente de la parte oriental fue depositado
en los lechos de las quebradas sin llegar al area urbana.

Elaboracion de Mapas de Amenaza por Sedimentos
Deslizamientos y Derrumbes

En este estudio, los objetivos de desastres identificados son los deslizamientos y los derrumbes,
posteriormente, el objetivo de conservacion identificado son las viviendas, importantes
instalaciones y caminos de mas de cuatro carriles. Se llevd a cabo una investigacion
utilizando las fotografias aéreas tomadas en Febrero de 2002 (escala: 1/25.000), los mapas
topograficos publicados en 1984 (escala: 1/5.000) y las imagenes satelitales tomadas en abril
del 2003 por “ASTER, Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer”.
Las pendientes que fueron identificadas por la investigacion se consideran que tienen la
posibilidad de convertirse en deslizamientos y derrumbes, expandiendo asi el desastre.

El nimero de pendientes pronunciadas inestables y deslizamientos interpretados es 230 y 8,
respectivamente. Entre las 230 pendientes pronunciada, hay 52 pendientes empinadas sobre
vias. La Figura 4.1.5 muestra el ndmero por Municipios. La mayoria de las pendientes
empinadas ocupadas por casas estan situadas en Libertador y Sucre.

Flujo de Escombros
1)  Metodologia

Con respecto a la simulacion de inundacion para el Valle de Caracas, en este Estudio se
utilizaron tanto el modelo FLO-2D como el método de la Ley Japonesa para la
Prevencion de Desastres por Sedimentos. EI FLO-2D es un programa de software
desarrollado por la Universidad Central de Venezuela conjuntamente con una
universidad de los EUA y ha sido aplicado en muchos casos incluyendo en el desastre del
estado de Vargas en 1999. El modelo FLO-2D fue utilizado para juzgar el efecto de las
presas sabo en este Estudio.

2)  Modelo 1: Método de la Ley Japonesa para la Prevencion de Desastres por Sedimento

La Ley de la Prevencion de Desastres por Sedimento fue emitida en el afio 2000 en
Japén, y las normas relacionadas indican la metodologia para delinear el area potencial
para el flujo de escombros.
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Definicion de “Zona Roja”

El area que es seriamente afectada por el flujo de escombros es llamada “Zona Roja” y
puede definirse como la seccion en la cual la fuerza hidraulica del flujo de escombros es
mayor que la fuerza resistente de las casas/construcciones. Significa que las casas en la
Zona Roja pueden ser destruidas por el impacto del flujo de escombros.

La fuerza hidraulica en kN/m? se expresa como:

F,=£a.y°
g

Y la fuerza resistente de la casa/construccion es:

353
> H(5.6—H)

Donde P,: fuerza resistente de una casa/construccion ordinaria en kN/m?, H,: altura del
flujo de escombros cuando la fuerza actGa en la casa/construccion por el flujo de
escombros y g: aceleracion de la gravedad en m/s?.

La ecuacion anterior de P, ha sido autorizada en Japén por la Ley de Prevencion de
Desastres por Sedimento, sin embargo, esta basada en las estructuras ordinarias de las
casas de madera del Japon.

Definicion de “Zona Amarilla”

El 4rea normalmente afectada por el flujo de escombros llamada “Zona Amarilla” puede
definirse como la zona en donde el flujo de escombros puede potencialmente llegar,
desde el punto de vista topografico. En principio, la zona amarilla es el punto basico rio
abajo y la pendiente dos (2) grados rio arriba.

Mapa de Amenaza por el Método - 1

La Figura 4.1.6 muestra el mapa de amenaza del flujo de escombros obtenido por el
método-1. El ndmero de casas afectadas y el area total de las casas en las Zonas
Amarillas y Rojas se muestran en la Tablas 4.1.5 y Tabla 4.1.6. De un total de 2.700
casas ubicadas en la zona roja, 1.300 son casas ubicadas en los barrios, de las cuales
1.000 estan construidas en quebradas, por lo que se recomienda que estas sean
reubicadas.
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3)  Modelo 2: Método utilizando el Modelo FLO-2D
a) Casos

Los casos simulados son de 10 afios, 100 afios en lo que se refiere al periodo de retorno
de la precipitacion disefio bajo las condiciones existentes. Las condiciones del sedimento
que se consideraron fueron: sin ocurrencia del flujo de escombros (Cv = 0.2 constante)
para 10 afios, con un volumen de escorrentia de sedimento para 100 afios.

Como referencia, se ejecutd la simulacidn de un (1) caso para un periodo de retorno de
100 afios, asumiendo que todas las represas Sabo se construyen en el Avila.

b) Resultados

La Figura 4.1.7 y Figura 4.1.8 muestran la profundidad y velocidad para un periodo de
retorno de 100 afios bajo las condiciones existentes. Los valores de profundidad y
velocidad son el valor promedio para cada célula de la cuadricula.

La Figura 4.1.9 muestra la profundidad para un periodo de retorno de 100 afios
asumiendo que todas las represas Sabo serdn construidas en el futuro. La descarga
maxima fue reducida debido a una menor concentracién del sedimento, como resultado
de la reduccion del area inundada.

Desde el afio 2000, la Universidad Central de Venezuela ha estado trabajando en mapas
de amenaza por flujo de escombros utilizando el método FLO-2D. Esperamos que las
cantidades del flujo de escombros, los cuales fueron calculados en este Estudio, sean
utilizados en el estudio modelo de la Universidad Central de Venezuela

4.2  Desarrollo del Mapa de Riesgos por Sedimentos

El mapa de riesgos serd preparado basandose en la amenaza fisica en relacion con la informacion
socioecondmica del &rea urbana.

4.2.1. Derrumbesy Deslizamientos

El 4rea amenazada debajo de la pendiente es la que se encuentra dentro de dos (2) veces la altura de la
pendiente, mientras que el area arriba de la pendiente cubre una (1) altura de la pendiente. Este
concepto se basa en las ordenanzas de Japon sobre prevencién de desastres por sedimentos.

En el caso de deslizamientos, el area afectada por un deslizamiento tiene un alcance del 50% de la
longitud de la pendiente, basandose en otra referencia japonesa. Sin embargo, debera notarse que la
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magnitud del area afectada varia de acuerdo a las caracteristicas geologicas, topogréaficas y a su
vegetacion.

Basandose en el concepto anterior, el area afectada fue delineada para cada derrumbe de precipicio y
deslizamiento potencial. EI mapa de amenaza de deslizamientos y derrumbes se muestra en la
Figura 4.2.1.

El mapa de riesgo se muestra en la Figura 4.2.2. Este mapa esté clasificado por colores de acuerdo a la
densidad de las casas en el &rea de amenaza en el mapa de amenaza.

4.2.2. Estudio de Dafos de Inundacion

Para crear los mapas de riesgo por flujo de escombros, se llevaron a cabo los siguientes estudios de
dafios y propiedades:

1)  Viviendas / Propiedades Afectadas

En el desastre de diciembre de 1999, el nimero de viviendas y propiedades afectadas fue
de 977 en Catuche, 993 en Anauco (el total de Anauco, Cotiza y Gamboa), 10 en
Chacaito, 92 en Tocome y 37 en Caroata. En cuanto al nimero de afectados, la mayoria
del dafio se concentré en las cuencas de Catuche y Anauco en el desastre de diciembre de
1999, puesto que esas areas estan compuestas de casas informales de pequefio tamafio.

En Catuche, el nimero de casas totalmente destruidas es de 218, el 22 % del total. En
Anauco el nimero de casas totalmente destruidas es de 321, el 32 % del total.

2) Precio de Dafio Unitario

El monto de pérdidas para una casa totalmente destruida en los desarrollos no
controlados asentados en las cuencas de Catuche y Anauco varia entre 5 millones de Bs.
y 15,5 millones de Bs. a precios del afio 1999. En el caso de las cuencas de Chacaito,
Tocome y Caroata, el monto de pérdidas para una casa totalmente destruida es de 9,5
millones Bs.  Estos precios incluyen el mobiliario.

En el drea urbana, el dafio para una casa totalmente destruida fue estimado con base en la
revista “Reporte Inmobiliario AKROS, Nov. 1999”. La revista muestra el valor real para
tipos especificos de casa como el area por piso y el precio por m®. Para el area
comercial, el precio fue establecido en un 140 % del residencial. Este porcentaje fue
obtenido como resultado de una inspeccidon de muestra en Caracas.

3)  Monto Total de Pérdidas
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El monto total de pérdidas para las cinco quebradas es el que se especifica a
continuacion:

Unidad: millén de Bs. en 1999(1US$=558Bs.)

Quebrada Afectada en Desarrollo No Desarrollo Total
1999 Controlado Controlado
Catuche 2.953(5,3) 664(1,2) 3.617(6,5)
Anauco (Cotiza, Gamboa) 2.700(4,8) 1.618((2,9) 4.318(7,7)
Chacaito 38(0,07) 38(0,07)
Tdcome 199(0,36) 199(0,36)
Caroata 208(0,37) 208(0,37)

El mapa de riesgo se muestra en la Figura 4.2.3. Este mapa esta clasificado por colores de acuerdo a la
densidad de las casas en el area de amenaza en base al mapa de amenaza.

4.3  Estudio de Prevencion de Desastres por Sedimentos
La Figura 4.3.1 muestra el diagrama del flujo de trabajo para el estudio del plan maestro.
4.3.1. Medidas Estructurales contra Derrumbes y Deslizamientos

De acuerdo al mapa preliminar de riesgo preparado en la seccién 4.2, el nimero de
casas/edificaciones que seran protegidos se muestra en la Tabla 4.2.1.

La mayoria de las propiedades afectadas pertenecen a la zona de barrios de las areas informales. El
namero indicado arriba es el nimero de “casas”, lo que significa que el tamafio de las casas tiene una

gran variacion, especialmente en las areas formales.

El costo de los trabajos de proteccion es mayor cuando el area de la pendiente es mayor. Debido a
que hay un limite superior al area afectada, la factibilidad econdmica para los trabajos de proteccion
de las pendientes en las areas informales (barrios) se puede considerar como baja.

Sin embargo, en las areas formales este tipo de trabajos de proteccion puede ser econémicamente
posible para usos de suelo de extremadamente alta intensidad, como en las areas con edificios torre de
departamentos maltiples.

La Tabla 4.3.1 muestra la lista de pendientes de riesgo cuando los trabajos de proteccion de
pendientes pudiesen ser factibles, basandose en la comparacion entre el costo de los trabajos de
proteccién y los valores de las propiedades protegidas.
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4.3.2.

«))

(2)

©)

Medidas Estructurales contra el Flujo de Escombros
Medidas Estructurales Concebidas

La Figura 4.3.2 muestra el flujograma de trabajo para la seleccion de las medidas estructurales
para el flujo de escombros del Avila. En esta figura, se menciona un total de siete (7) tipos de
medidas para el control de sedimentos. La pendiente sur del Avila basicamente sufre de flujos
de escombros desde el punto de vista de la gradiente de la pendiente por lo que este tipo de
medidas es preferible, es decir (D Medidas para prevenir fallas de pendiente de gran escala
como las obras de consolidacion de pendiente con un grupo de presas de consolidacion @
Presas sabo para controlar el flujo de escombros (3 Represas tipo sabo para captar el flujo de
escombros. El &rea urbana aguas abajo se subdivide en régimen del flujo de escombros y
régimen de vaciado. En el area urbana rio abajo, las medidas preferibles son @ Presas de
sedimentacion 6 & Paredes guias, en caso de que ninguna medida se tome en el sur del Avila.
En caso de que se ejecuten algunas medidas en la pendiente sur del Avila se deberan considerar
©® Obras de canalizacion como medidas para los abanicos aluviales o (@ Canales para

descargar agua de manera segura.

Debido a que la pendiente sur del Avila esta designada como parque nacional, no son factibles
las medidas @ o (®, puesto que requieren la adquisicion de grandes extensiones de tierra. Por

consiguiente, en este Estudio, entre las siete medidas alternativas, las siguientes tres opciones
son las mas apropiadas: (3 Represas tipo sabo para captar el flujo de escombros en la
pendiente sur del Avila, ® Obras de canalizacion como medidas para los abanicos aluviales y
(@ Canales para descargar agua de manera segura en el area urbana.

Escala de disefio

El escenario para el desastre por sedimentos se fija en un nivel comparable al acontecimiento
de diciembre de 1999 en Caracas con respecto a sedimentos, al mismo tiempo que se fija a un
periodo de retorno de 100 afios para la descarga del agua del Avila.

Ademas del caso escenario, se propondra un periodo de retorno de 25 afios para el sedimento y
un periodo de retorno de 10 afios para el canal de agua para el caso a corto plazo (Plan de
Accién).

Represas Tipo Sabo en el Avila
1)  Concepto Basico

El esquema basico de los principios para las presas Sabo en el Estudio es el siguiente:
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- La presa sabo serd propuesta en el tramo inferior en donde el flujo de escombros
pueda ser depositado facilmente, y en la topografia en donde el volumen de
sedimento atrapado sea mayor.

- En el caso que sean necesarias multiples presas sabo debido a la limitacion de altura
gue es de 15 metros, seran ubicadas de tal manera que no compartiran el area de
depdsito de sedimento. La pendiente del lecho designado se establecié en 50% de la
pendiente del lecho original.

- Unicamente el volumen de sedimento atrapado fue considerado en la capacidad de
sedimento de la presa.

La Figura 4.3.3 muestra la ubicacion de cada una de las presas Sabo.
Estimacion del Costo

El costo proyectado para las obras de la presa sabo fue estimado en base al volumen de
concreto. La Tabla 4.3.2 es un costo real para una presa construida en Vargas en el afio
2000. El costo es expresado en Bs. en base a precios del afio 2000. En este caso, el
volumen de concreto para la presa principal es 2,095 m®. El costo parcial solamente para
los trabajos de la presa sabo es de 600 millones de Bs. en 2000, incluyendo los costos
indirectos. El costo del proyecto de 1 m® de concreto es 286,400 Bs. en 2000. Para el
estudio del Plan Maestro, 300,000 Bs/ m*de concreto para la Presa Sabo sera utilizado
como el nivel de precio del afio 2000.

(4) Trabajos de Canalizacion y Trabajos del Canal de Agua

1)

Trabajos de Canalizacion

Los trabajos de canalizacién se propusieron para estabilizar el curso de la corriente en los
abanicos aluviales para la seccion aguas abajo del punto basico. Las quebradas, que no
cruzan la Cota Mil en el punto béasico ni pasan por la abertura de un puente de la Cota
Mil, deben tener trabajos de canalizacion aguas abajo de su punto basico. Entre las 47
guebradas de la montafia, las quebradas de Catuche, de Chacaito, de Tocome y de
Caurimare necesitan los trabajos de canalizacién. Las corrientes al oeste de Catuche no
necesitan los trabajos de canalizacion porque su apice del abanico estan claramente
formando un valle recto en forma de V.

Se propusieron los trabajos de canalizacion de agua para que el flujo de inundacion fluya
con seguridad desde la seccion de las obras de canalizacion hasta el Rio Guaire. La
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mayoria de los canales existentes rio abajo del punto béasico no tienen la suficiente
capacidad de flujo en caso de la descarga en el escenario de inundacién. La UCV ha
estado investigando la capacidad del flujo en los canales existentes en Caracas bajo el
Proyecto Caracas financiado por el gobierno venezolano®. Para la seccién en donde la
capacidad de flujo es menor que la descarga de disefio, las obras de canalizacién de agua
apropiadas seran propuestas. En este caso, la precipitacion en el ara urbana no fue
conisderada.

Estimacion del Costo

El costo del proyecto para los trabajos del canal y los trabajos del canal de agua fueron
estimados en base al volumen de concreto. El precio unitario para 1 m® de concreto (80
kgf/cm?) es de 120.000 Bs. en 2000 segln la Tabla 4.3.2 Tomando en consideracion los
costos intangibles, el precio unitario se fija en 240.000 Bs. para asi estimar el costo del
proyecto para los trabajos del canal y los trabajos del canal de agua en Caracas.

Cronograma de implementacion

La Tabla 4.3.3 muestra el cronograma de construccion propuesto.

4.3.3.

€))

Medidas No Estructurales

Componentes del Estudio para el Alerta Temprana y Evacuacion

En este estudio, los siguientes componentes del estudio se seleccionaron:

Arreglo institucional

El estudio en el arreglo institucional cubre desde el gobierno nacional hasta los municipios, que

son miembros de la contraparte en este estudio. El estudio incluye la propuesta en el sistema

de mediciones hidrolégicas.

Precipitacion Critica

El estudio sobre la precipitacion critica (umbral) se efectu6 considerando la situacion de Vargas

y Maracay (Rio Limdn). Para la coleccion de datos y el estudio de flujos de escombros

pasados, el area de estudio se extendié hasta Vargas y Maracay (Rio Limoén). Maracay debe

1 UcV-IMF, Borrador Informe FONACIT
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ser incluido porque el area ha padecido de desastres de flujos de escombros y también tiene un
sistema avanzado de alerta temprana de MARN.

Actividad Comunitaria

El estudio de la comunidad fue llevado a cabo para seleccionar dos (2) comunidades como
parte de un estudio social en el estudio de JICA (Informe Principal Capitulo 5y el Informe de
Apoyo S24).

Estudio en el Arreglo Institucional para el Alerta Temprana y Evacuacion

Por lo que se refiere al prondstico de lluvia, se ha implementado el proyecto llamado
VENEHMET por MARN para empezar operaciones parciales en 2005. VENEHMET tiene un
sistema de radar sobre el Distrito Metropolitano de Caracas que puede ser usado para el
prondstico de lluvias. El proyecto VENEHMET terminara en 2005 y una institucién llamadas
INAMEH sera creada para la operacién y mantenimiento del equipo instalado por el proyecto.

En la actualidad, generalmente el pronéstico meteorolégico es emitido por MARN dos veces al
dia, en el sitio Web, a escala nacional y regional. El prondstico incluye avisos
hidrometeoroldgicos y alertas. Este pronéstico diario ha sido preparado por la interpretacion
de imagenes satelitales proporcionadas por EE.UU. por tres (3) meteorélogos venezolanos que
estan trabajando en la Oficina de Caracas de MARN. Estos tres (3) meteor6logos estan a
cargo del pronostico meteoroldgico para toda Venezuela.

En el 40 y 50 periodo de estudio de campo en Venezuela, el Equipo de Estudio efectud
reuniones periddicas con los miembros de contraparte y las organizaciones relacionadas al
sistema de alerta temprana. Basandose en los resultados de estas reuniones y en la evaluacion
del actual sistema, se llegé a las limitaciones y recomendaciones para alerta temprana y
evacuacién que se resumen en la Tabla 4.3.4.

En base a la evaluacion anterior de la situacion existente en el sistema de alerta temprana en
Caracas, el equipo de estudio propuso un acuerdo borrador para el sistema de alerta temprana y
evacuacién entre las organizaciones relacionadas.

El concepto basico del acuerdo fue preparado en referencia a la Ley Basica para la Prevencion
de Desastres en Japon. La Ley Basica cubre el arreglo institucional para el gobierno central y
local, asi como a la manera en que las personas responden a un desastre natural anticipado.

Las caracteristicas principales del acuerdo borrador son las siguientes:

SUM4 - 19



©)

Designar a MARN como la funcion primaria para supervisar, analizar y distribuir
informacion hidroldgica y para crear la Oficina Regional de Caracas (CRO) de MARN-
INAMEH. MARN proporcionara consejos ADMC referente al disefio de la precipitacion
critica colaborando con UCV. (Figura 4.3.4)

UCV proporcionara consejos en el disefio de la precipitacion critica (Figura 4.3.5)

Designar a ADMC (Centro de Control Operativo) como la funcién primaria para recibir y
manipular la informacion hidroldgica de MARN vy distribuirla a los municipios. ADMC esta
a cargo de emitir el alerta local de acuerdo con MARN y emitir las recomendaciones para la
evacuacién. (Figura 4.3.5)

Designar a los municipios como el cuerpo local més cercano a las comunidades para la
transferencia de la informacion de ADMC a las comunidades y apoyar las actividades

comunitarias.

Estudio sobre Precipitacion Critica

1)

Metodologia

Es posible pronosticar la ocurrencia de un flujo de escombros con los datos de lluvia,
pero su nivel de exactitud difiere bastante dependiendo del nivel de datos obtenido. En
Caracas, el registro de la ocurrencia del flujo de escombros es muy raro. Aun para el
evento de diciembre de 1999, no existen los datos de la precipitacién observada en El
Avila. Para llevar a cabo un prondstico practico de la ocurrencia de un desastre
relacionado a sedimentos, es un prerrequisito el calibrar la precipitacion cada hora.

En areas en donde se obtienen datos de precipitacién por hora y previos registros de
desastres relacionados a sedimentos, es factible un prondstico de desastres relacionado a
sedimentos, si esos datos son analizados.

En Japdn, hoy en dia cuentan con varios métodos para determinar la precipitacién critica
para el flujo de escombros. Entre ellos, el Método de Normas, llamado el Método A es
el que ha sido aplicado en este estudio tomando en cuenta la disponibilidad de datos y su
aplicacién en Maracay (Rio Limén). Debido a que el Método A se ha usado en el Rio
Limén en Maracay, se puede comparar cuando el mismo método sea aplicado en
Caracas.

Este método se usa para el pronostico de la ocurrencia de un flujo de escombros
utilizando los indices de precipitacion, los cuales se obtienen combinando la intensidad
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de lluvia y la lluvia total. Este tipo de indice fue derivado porque se conoce por el
estado real de los desastres de flujo de escombros que un flujo de escombros tiende a
ocurrir aun cuando la lluvia total es pequefia, si la intensidad de lluvia es grande, y que
tiende a ocurrir incluso cuando la intensidad de lluvia es pequefia si el total de lluvia es
grande. Este método se desarrollé originalmente para los flujos de escombros, pero
también es aplicable para derrumbes de precipicio porque el proceso de ocurrencia de un
flujo de escombros es similar al de un derrumbe.

La Figura 4.3.6 es una imagen esquematica de la linea critica. El indice de
precipitacion se expresa por la combinacion de la intensidad de lluvia y la lluvia total
(lluvia cumulativa). Como se muestra en la figura, la intensidad de lluvia se muestra en
la ordenada (eje Y) vy la lluvia total en la abscisa (eje X). La precipitacidn que causa un
flujo de escombros, y la precipitacién que no lo causa se trazan en la figura con simbolos
diferentes. Posteriormente, estos dos grupos de lluvia se separan con una linea o una
curva que desciende hacia el lado derecho. Esta linea de limite se le llama la Linea
Critica (CL) la cual distingue la ocurrencia y no-ocurrencia de un flujo de escombros.
El lado izquierdo de esta linea, que es mas baja, es la zona segura en donde un flujo de
escombros no puede ocurrir.  El lado derecho superior de esta linea es la zona insegura
en donde un flujo de escombros puede ocurrir.  Las definiciones de los valores de lluvia
trazados se explican en la Tabla 4.3.5

Los métodos para establecer la precipitacion estandar para la emision de un alerta y la
precipitacion estandar para la recomendacién de una evacuacidon se explican mas
adelante. La linea estandar que indica la precipitacion estandar para las alertas se le
denomina “Linea de Alerta (WL)” vy la linea estandar que indica la precipitacion estandar
para la evacuacion se le denomina “Linea de Evacuacién” (EL).

Antes de establecer estas dos lineas (WL y EL), es necesario determinar el momento
adecuado para la emisién del alerta o la recomendacién de evacuacién. Esto significa
que algunas horas antes del tiempo de la ocurrencia pronosticada, una emision de alerta o
la recomendacion de evacuacién debera darse, para que las personas y las organizaciones
relacionadas puedan tomar las acciones necesarias para la seguridad. Después de que
WL y EL sean fijados en la consideracion de la precipitacion estimada durante el periodo
margen de seguridad (leading time). La Tabla 4.3.6 muestra las condiciones usadas en
el "Método A" en Japén. En este estudio se usaron las condiciones en Japén debido a
qgue ha habido pocos eventos de flujos de escombros en Caracas. Sin embargo, el
momento adecuado para la emisién de alerta y la recomendacion de evacuacion debera
ser determinado basado en las condiciones de Caracas.
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2) Nivel de Alerta Propuesto y Nivel de Evacuacién para Caracas

La Figura 4.3.7 muestra el Nivel de Alerta propuesto y el Nivel de Evacuacién para
Caracas. Los detalles se describieron en el Informe de Soporte S18.

(4) Diseminacion de Mapas de Amenaza/Riesgo para la Regulacion del Uso de Suelo

Los mapas de amenaza y riesgo para los derrumbes de precipicio, deslizamientos y flujo de
escombros en este Estudio han despejado areas peligrosas en Caracas. Esta claro que entre
menos gente ocupe esas areas de riesgo, menos dafio por desastre se generara en el futuro. La
reubicacion se recomienda para las condiciones en donde las personas reconocen su propio
riesgo al vivir en las areas peligrosas.

4.3.4. Programa de Implementacion

La Figura 4.3.8 muestra el programa de implementacién propuesto de los proyectos relacionados con
sedimento en este estudio.
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Tabla4.1.1 Rasgos of Quebradas Principales en el Avila

Catuche (44) Cotiza (42) Canoas (35) Chacaito (25) Seca (23) Tocome (14) Caurimare (4)
Anauco (41) Mariperez (33) Sebucan (17) Galindo (5)
Gamboa (37) Agua de Maiz (16)
Cimade la Infiernito (1,945m) Humboldt (2,153m) Occidental (2,478m) Oriental (2,637m) Naiguata (2,765m)
Cuenca
Hidrogréfica
(Elevacion)
Diferencia de 872 m 958-1,173m 570 -767m 1,290 m 440 - 1,635m 1,400 m 1,712-1,843 m
Elevacion
Pendiente 15.1 grados 17.2 - 19.4 grados 22.7 - 23.5 grados 25.1 grados 24.8 - 30.4 grados 25.4 grados 19.5 - 20.7 grados
Promedio
El sistema de quebradas es | El sistema de quebradas tiene | EI érea de captacion es | El curso principal de la quebrada es | El sistema de quebradas tiene una | ES la mayor éarea de captacion. La | El sistema de quebradas es trellis-angular.
fino y tiene una configuracion | muchos tributarios, y tiene una | pequefiay la configuracion | recto y tiene dos curvas principales | configuracion trellis-angular. EI curso | configuracion del sistema de quebradas es | La parte aguas abajo de Caurimare y el
dendritica irregular. configuracién dendritica irregular del sistema es de forma | en lasecci6n aguas abajo. de la quebrada es suave y curveada, trellis angular. El sistema principal de | tramo medio bajo de Galindo es recto.
Sistema de (Cotiza). Otras quebradas trellis-angular. pero principalmente es recto quebradas tiene muchos tributarios y es
Quebradas muestran  una  configuracion ' curveado.
burda 'y de cuadricula,
basicamente en forma de hoja de
arbol.
En general el perfil es suave, | El perfil es suave en general. | En general, las quebradas | Es escarpado aguas arriba y suave | Muy  escarpado. Tiene varios | La pendiente no es ni escarpada ni suave. | Muy escarpado. Hay ciertos sitios con
escarpado rio arriba y de | Tiene varios escalones. son cortas y escarpadas. | en los tramos rio abajo. El perfil es | escalones pequefios. Hay ciertos sitios con cambios de pendiente. | cambios de pendiente.
Perfil ngf?lleg;ecf)tila:/\g(o”%na??%arg Suaves rio abajo y el perfil | convexo en la parte baja y no es
Longitudinal baja, v no esté escalonado.. es convexo en la parte baja. escalonado.
Geologia Litolégicamente esta compuesto de rocas que pertenecen a la Asociacion Metamorfica del Avila de Litolégicamente esta compuesto de rocas que pertenecen a la Asociacion Metamoérfica del Avila de esquisios y gneiss.

esquisios y gneiss. Hay marmol y serpentinita distribuida localmente.

Lineamento de
la Falla

En el area se dintinguen mas los lineamientos del noreste al suroeste, seguidos por los del noroeste

al sudeste. La falla corre principalmente de noroeste a sudeste.

La falla de Chacaito esta distribuida
a lo largo de la quebrada Chacaito y
esta conectada con Vargas del otro

Tiene pocas fallas. Los lineamientos
del noreste al suroeste se distinguen
més en las secciones medias y rio

Hay pocas fallas y lineamientos. Los
lineamientos y fallas que se distinguen mas
son los que van de noreste al suroeste en la

Los lineamientos que van del noreste al
suroeste son los que se distinguen mas;
después son los que van de noroeste a

Topografia | | . sudeste. Las fallas y los lineamientos
’ . . rte nor | nca. p - -
Geologia y ado de la cuesta. abajo parte noreste de la cuenca tienen las mismas posiciones.
Vegetacion En general: 5-10m Tramo rio arriba: 1-3m Tramo medio alto: 3-5m Tramo rio arriba: 0-1m Tramo rio arriba: 0-1m
Espesor de Tramo medio: 3-5m Tramo rio abajo: 5-10m Tramo medio bajo: 1-3m Tramo medio: 1-3m
Meteorizacion Tramo rio abajo: 5-10m Tramo rio abajo: 3-5m
En Cotiza: 5-10m en general.
En Cotiza es muy poca la En el tramo rio arriba de Galindo, la
Es muy poca la diferenciaen la | diferencia en la elevacién con las En las quebradas rectas, el valle es En la parte més superior del tramo rio | En la parte més superior del tramo rio diseccion adn no se ha desarrollado. En el
levacion n | ircundan rl nte profun n form V. - . . . ramo medi jo, | i ion h
Quebradas en elevacion con las cuestas | cuestas circu dantes, por lo que bastal te profu do,'e orma de arriba, adn no se ha desarrollado la | arriba, adn no se ha desarrollado Il tramo medio ba;o, a diseccion se ha
las montafias mrcu_ndantes, por Io_que la | la gradiente en la pendiente es | El valle no es profundo. La pendiente ocm_dental es muy | o dion. En la parte media baja el | diseccion. En la parte media baja el valle no desa_rrollado en_llnea recta._ Enr la parte
gradiente en la pendiente es | suave. El valle es ancho. En otras profunda y la pendiente oriental es . P - media de Caurimare la diseccion se ha
. valle es muy profundo. es mas profundo que Chacaito. .
suave. El valle es ancho. quebradas el valle es mas suave. desarrollado ampliamente y el lecho de la
profundo. quebrada es ancho.
Pocos depsitos en los Pocos depo6sitos en las quebradas
- P 6sitos. En iza h . - 11 recho. Hay much - . - -
Depdsitos en 0cos de,pqs tos Cotiza hay tramos rio abajo y quedan de . gdo derecho ay MUCNos |y ehos depositos en los tramos rio | Muchos depdsitos en los puntos de | Muchos depdsitos en los puntos de
Pocos mas depositos que en Anauco y . depositos en las quebradas del lado - p - o . F .
el Lecho algunos depositos en los | .°" - abajo y pocos en los tramos rio arriba. confluencia rio arriba. confluencia rio arriba.
Gamboa. . - izquierdko y en la quebrada
tramos rio arriba. 1
principal.
Vegetacion Muy densa vegetacion en areas de mas de 1,700m de altura, con excepcién del precipicio circundante a la cima occidental.
(Obsef\{aC'On Debido a que la elevacion de las cuestas es mayor en el lado este que en el lado oeste, el area de mayor altura en toda el 4rea de captacion esta en el lado este.
de Iméagen
Satelital)
Existen muchos derrumbes | Existen  muchos  derrumbes | Solamente hay derrumbes | Hay pocos derrumbes activos y no muchos derrumbes nuevos. Los derrumbes viejos estan distribuidos uniformemente. Existen muchos derrumbes viejos en los
activos. activos en Cotiza. En Anauco los | viejos. tramos rio abajo y pocos en los tramos
hay en el lado noroeste de la medios y rio arriba.
Derrumbes y y
pendiente y hay pocos derrumbes
nuevos y viejos en el tramo rio
arriba.
Area Plana Existe una terraza entre el area de la montafia y la planicie. La quebrada fluye disectando esta | Los abanicos aluviales estan La erosion estd mas desarrollada al | Hay trazos de deposito y erosion entre las
terraza. empujando  hacia afuera las compararla con la de Chacaito. quebradas de Petare y Caurimare.
quebradas del este. Aqui podrian
ocurrir escorrentias de sedimentos.
Otros Relacion con No lo cruza Cruza con una gran alcantarilla Cruza con una pequefia | Cruzacon un puente. Cruza con una pequefia alcantarilla Cruza con un puente. No la cruzan.
la Cota Mil alcantarilla
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Tabla4.1.2 Eventos Historicos de Dafos por Flujo deEscombros/Sedimentos

en Caracas
& B Chacao/Chaca . ) :
Afio-Fecha Caroata Catuche Anauco Maripérez ito Sebucan Tocome Caurimare
2 puentes
1781 destruidos
1812 inundacion
1830 derrumbe
1833 Via férrea
destruida
Gamino
1842 interrumpido
1847 1 puente
destruido
Represa
1866 destruida
1 puente
1878/10/04 destruido
1 puente
1932/3/9 destruido
100 casas inundadas 1 casa destruida
y un viejo dique 24 casas
1951 /2/]7 y 10 personas 1mﬂg:§gna derrumbado que destruidas
muertas arrasg
15_ranchos
1974/10/1 Edificaciones
dafadas
]975/1 0/30 edificios dafiados
]976/10/9 y S 40 casas 15 casas ~ .
o ofmie TS | Gl bt n e
§ destruidas
1 976/1 ]/9 Dafio en Hospital
1977/11/21 80 casas dafiadas
1978/4/9 Dafio en Hospital
aTgunas_casas s
i casas
1 978/1 0/8 informales informales
destruidas destruidas
1978/11/11 3 edificios
inundados
5 carros enterrados|
]979/8/23 en escombros
1979/9/3 Puente derrumbado
Estacign Eléctrica
1979/9/28 P
California Sur
_ cerca del Rio
1980 Sep' Guaire
afectada
1993-
Ag?. (Depl'?fiél' Inundacign
ropica
1999-Dec. Inundacién de Inundacion de Inundacign de Inundacion Local Inundacign Local
Sedimentos Sedimentos Sedimentos

Fuente: UNDP-MARN, Proyecto PREVENE, Informe Final, pp.128
Nota: Informacion sobre 1999, 1980 y 1993 fue afadido por Equipo de Estudio JICA .
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Tabla 4.1.3 Precipitacion Probable en 5 Estaciones Representativas

Estacion : Caurmars

Teriods do TigiTpo de Durac &n (minutas)
Retornofafial| ¢ 10 15 a0 50 120 1£0 361 540 720 144C
233 gy [T E 32k T 4.2 525 5.3 [FE] [F] 4.3
5 120 06 291 N2 15E 565 612 7.1 732 20 0.1
L 151 L3l ) 45 S5 4.5 BRI [T 1.2 [T U2 :
2 180 159 EX 570 B5.C 754 857 1040 1076 =D 1102
5C 00 52 422 635 TIE §3.2 116.2 [REES [EEE] [ER
100 220 04 453 700 7EE 1.0 1284 1318 1314 14731
200 500 326 435 TES 55.2 95T 1405 1:35 1425 155.C
NN A0 W54 ZE Aa N her [GE 15R 5 1507 1573 7N 7
13c0 500 GTE 55.1 a4 006 167 1655 1717 =B 152.E
Ectacion : Los Charrcs
Irrind de Tietrpo de Duracdn (ninLtos)
Relunualivy| -~ 5 10 15 30 B0 120 1E0 361 540 720 144C
2,00 105 10.0 240G G0 472 5eE 526 GO0 701 720 00.0
5 13.0 220 296 43.2 280 E4.E 79.5 893 43 938 122
1c 150 250 200 400 3.9 01 30.2 1029 152 1205 004
25 15.C 30.0 380 %54 2.7 96.E 1105 127.0 140.7 178 i
50 200 32.0 28 EE 022 K 1235 1426 1507 1681 [
100 220 36.0 66 63 107 “1348 136.2 15E.1 1785 1852 2274
200 2 0.0 505 73 11141 £330 1480 1756 107.2 2083 2447
UL 6L 32U 555 ) 100 ] b5, 194.U ] L34y 25
1300 30.0 50.0 650 050 1320 ‘g5T 1785 2004 2107 2518 30049
Ectacion : Telefzrica
~ErocD de Tiempo de Duracan (minutos)
Retarna (zfia) 5 1 14 U KU 120 1t0 3kl 540 2 1440
3 105 19.0 269 E3 404 55E 3241 650 £53 £5.9 7T
S 130 230 328 465 675 7a.C 30.4 9511 55 956 95.5
1 16.C 29.0 75 43 523 g7 115 1LE 12041 1198 c213
s 15.0 52.0 256 543 [[E BN 1426 1506 1512 1504 e
a0 E 340 i 773 1147 K Rl 7 1755 17473 1731 IGE
100 220 55.0 525 510 1264 “57 .0 185.7 19E.3 1971 1956 G35
0N A 70 5RO o 1471 “TLR 207 1 A EEE] A1 EGE
500 26.C 470 G20 100.0 1004 I 2050 2450 2500 2:77 2054
1300 30.0 4.0 E7 2 1046 1737 2152 2566 XM 2728 2701 2556
Cetacion : San Jose de Avila
Zeriocls de Tierrpo de Durac &n iminutos )
Retorno [ario) 5 10 15 30 60 120 1E0 362 540 720 144C
23 91 151 195 s 38 43F 4R 4 K 45 551 SR T
5 10.1 15.3 24 . 470 53.1 53.2 fi4 1 £53 6335 752
ir 11T ng ER and E34 A7 AN 741 S bR RE
s 12.1 24.3 79 460 615 FOE 7.1 6 6 554 955 000
SC 13.0 26.7 301 0.1 E75 7id 373 9549 106.4 1063 N
100 1eC 291 250 .2 74 0el 355 1002 1470 1171 22
200 16.C 30.0 37n 5.3 794 9L 1036 114.4 1281 1378 T330
500 18.0 32.0 20 637 572 ‘018 1143 1266 1425 110 AT
1300 16.4 372 |7 E73 937 o7 s 1225 1357 1533 1526 ‘535
Estacion : Maiguetiz 0502
Zeriocls de Tierrpo de Durac &n iminutos )
Retorno (afio) 5 10 15 30 60 120 1£0 367 540 720 1440
ez} 9.0 14.0 180 7D 30.0 465 54.0 620 £9.0 7.0 220
5 1. 17.0 220 .0 45.0 532 T1.0 530 5.0 35.0 520
ir 1ar [EID TR0 R ER N FNE RN A N 17N 10 TN
s 15.0 23.0 300 450 55.0 55.0 105.0 124.0 1340 1¢60 2250
SC 17 .C 26.0 330 0.1 730 954 1140 140 1750 2000 2630
100 19.0 20.0 G0 R 00.0 057 1320 157.0 105.0 1090 2010
200 ML 30.0 380 B0.] 70 “135.0 145.0 174.0 2050 200 3330
500 230 14.0 230 s 96.0 F230G 10670 192.0 231.0 270 2030
1300 250 37.0 YB5 3 1024 $3349 176.6 149 2509 2578 427 3

Fustda: NARM- LADF, EST000 OF CREGIDAS ER LG JUERCSS DE L vERTEMTE SUR JEL FUFDILE FLACTD . fvILh, 2001
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Tabla 4.1.4 Volumen de Acarrreo de Sedimentos

Frierr al =ellrl- r.a R de Inn ating Farnida e SRoarrn o= 77 afs
N - . ) [Eachi ]
ELIEKE A dIn e 0PI e e Feam be 80318 W BEC2 1EN0A Sridnri El ez Wl =n 14 Sialin-nin =linds Wiomme o e | RpIdead
Srinzipal T Sedin e b . - Trsoae | TV ) cramenn | Tinsscrmme | PRV drrerp | 1e 3alaa 2
naztane F— Moot <rdrenen P ke Vo ENl ) nrtt iy S § Hos iz
[RIED] Fror:iimn WH D
bi! i il [l [iah Sk i il [ul
1 Q15 ) R | iR | L] 43144
2 nng N 375 s 2T 2 3RA
E] [T 0 4453 3830 42357
oL ichs 4 %36 TREFRZ 3R 12,128 13,306
Celindn = HAL) i 0 P BRI 11 FEL 1) 12708
3 QCh 153 ©2] 6708 TAE
P Q&N i SAaas (iR AGlnNn
2 LR =] 31,048 13400
El 3870 BT BETO 58 570
13 073 1875 1274 SO 5T
1 14714 1an 15104 G070
12 123007 +TRA3D 52047 200675 4075
11 13473 2707 18717 12" 423 =
looonz 11 ; L 1) IR T U 117 160 MuULEs
1z GrIE| 03577 48210 45810 AR LEAES
13 sk o0Emy )] READY) 1475 A0ENT
ol 15430z QOIS 4452 40068 B ]
13 - M3 28497 10zas 10299 1054
12 i 1] YL LN | a1 11,140 HAES
pate) 1202 S472 TI FI ] 77E7 L] 2400
b | “s243] 153054 1237 116233 2180 o227 1300
b A0 ) 147652 s . EIRR]] SRATE #2RER
= 4527 24435 30a02 30744 3004
) 1232 15030 15000 T30 T2A00
Cheosko &2 =N | =T T | W Al 11480 AR 1440
£3 7 i 10058 05,208 1C080 G522 51,368
=7 4745 15071 1h1lA 47 60 AEXRE] R 73000
£3 0% 541 A 4403 A3 386 46,00 s 1 4322 ]
o] J 112 110 “4,3E0 1010 =g 337w
e Al H L] e oL FEAE] e v nu HINLE]
1 ) 13820 13034 HE 13000 EOEF 5250
e 0 3a%s AR U1 Aank IEEREEN g [EE Y]
lisrkmrez I3 el 21 421 EEycE] 25,362 26561 28 7 ) 23,327
b | J R 50 SEETL eTw 00 = c.nac 237
] H a0 H LT delidy T U L., s YRR 0y L
o3 1204 125043 17070 o7 20,700 17079 G487 RO
oo bua 57 O 203 182523 23 o33 32302 2 870 EEf ] TEEC
b 2 11427 11477 1417 55 570 15702 “1,437
Ld N 3 LT W] _EEa 1 b Hilk G E 18,782 A LEE s
42 J) 118977 11370 1370 EOEF 10200 1.70 270
Sman MM 0= MM RN PR 106 100 SN0 17040 il R Y] 30500
I olixa 42 B3 373 2RIo4T TTRA t445 L 1431514 Ji= R Mo 0T 23006 33 700
42 2 =) 1504 19540 JEF0 T1,06 1026 L5 ausg £8L 211357
Uatuzae 11 11U PO JE) SO0y M nme P10 Db I8 JEgiNE TR Ll 135,002
Az QCd )] 231 40 i Bl EDET 4003 g8 RIrY]
43 o] 0 1S +07F RRH 1onk ERETN HU N 470k EuET0
a7 ] -1 23474 47240 21,700 ] 254 17552 - 23,208
Total uatd SR MY 239050 22T EE00 122816 125430 NEAY
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Tabla4.1.5 Propiedades en Zonas Amarillay Rojas(Base de Quebrada

Principal)
Cuenca Principal Zona Amarilla Zona Roja
Conteo de Edificaciones Area de Edificaciones Conteo de Edificaciones Conteo de Area
No. Nombre Barrio Formal Total Barrio Formal Total Barrio | Formal Total Barrio Formal Total
nos. nos. nos. m2 m2 m2 nos. nos. nos. m2 m2 m2
02_ 46 0 4 2,27 0 27, 0 0
02 1 16 3 1,31 55,591 .90 0 0
02 5 9 2! 0,34 48,343 .69 9 27 6 339 10,272 10,610
4 Caurimare [ 27 5i 20,98 121,969 142,950 109 103 212 6.107 79,994 86.101
5 Galindo 0 8 8 0 5,702 ,702 0 6 4,733 4,733
6 0| 198 198 0 46,569 46,569 0 0
7 0 0 0 0 21,377 21,377, 0 4 5741 5741
8 Pasaquire 0 233 2! 0 54,548 54,548| 0 60 7.355 7.355
9 0 7 7 0 51,812 518 0 0
0 0| 3 3 0 141,0 141,0! 0 0
1 Gamburi 0 4 4 0 66.1 66.1 0 12 1,937 1,937
2 La Julia 10 9 o] 888 187.2 188,15 8 397 405 838 97416 98,255
3 0 92 92 0 29,800 29,800 0 9 3,803 3,803
4 Tocome 0 638 6. 0 1 83 160,183 42 42 11,909 11,909
5 Tenerias 0 2 0 4,275 24,275| 0 0
6 Agua de maiz 115 247 3 5,487 4,580 70,068| 0 2 610 610
7 Sebucan 0 742 74 0 255,255 55,255 0 0
8 0 507 507 0 52,338 52,338 0 0
9 Pajarito 0| 517 517 0 10,755 10,755 1 1 503 503
0 0 805 805 0 52,716 52,716 0 1 460 460
1 0 900 900 0 389,840, 89,840 0 0
2 Quintero 1,157 1,16 6. 454,710] 454,772 0 184 317,70 37,70
Seca 4 529 55 8. 6,530 7,213 57 57 7,63 7,
4 397 46 6.35! 40,453 46,808| 0 1 54 4
Chacaito 454 51 54 2,209 67,696 39 209 248 2,635 55814 58,450
7 03 484 787 016 127,160 50,176 4 4 781 781
8 Chapellin 55 394 ,325 0,036 48,361 0 2 152 152
9 78 4 421 247 ,440 45,687, 0 0
0 Cuno 48 0 354 7,581 .626 39,207 0 10 1,700 1,700
31 259 05 364 7,843 21,796 39,639 0 0
Mariperez 0 06 106 0 23,550 23,550, 3 3 6,54 6,545
4 20| 54 1,074 1,584 45,133 06,717, 0 1
Canoas(Sarria) 551 41 892 4,297 69,282 03,578] 5 5 16 4471 7.13 11,602
6 463 755 1,218 0,953 174,237 95,190] 0 0
7 Gamboa 315 8 277 ,997 80,274 2 17 2,179 2,179
8 433 4 .34 .0 121,444 0 0
9 Beatas 4 169 3 .84 ,282 441 0 0
40 9 255 574 0 40,94 69,249 8 8 815 815
41 Anauco 3 340 79 32,774 58,615 , 290 188 478 26,218 23,045 49,263
42 Cotiza 4 69 3 ,636 12,680 6, 0 0
44 Catuche 6 696 1,355 59,691 194,692 254, 660 399 1,059 59,967 111,363 171,330]
45 St. Isabel 224 0 4 13,050 0 3,050 0 0
46 299 275 574 20,588 26,812 47,400 23 10 33 828 443 1,271
47 Agua Salud 158 224 382 11,774 23,590 35,364 134 0 299 8,665 13,071 21,736

SUM4 - 27




00¥'8¢¢'C  |000'681 006'8LE 0010k GLLC LA LLT') 008'712°01L [00Lv2L'e [008+08°Z [00€61E [6VEVIL £€8'6 916y 12301
0 0 0 0 0 00529 008°L2 008°L¢ 0 102 102 0 89
00L 0 0 0 0 006°0L2 00¥'elLl 00¥' %01 000'6 el LIS L0C ¥9
0 0 0 0 1 I 0 00¥'89¢ 00598 00598 0 8¢ ¥8¢ 0 LS
0 0 0 0 0 00€'}L 00¢'LL 003'LL 0 8¢ 8¢ 0 GG
0 0 0 0 0 009 00€ 00€ 0 14 ¥ 0 16
00¢°LS 00501 000'L 0056 L9] 0l LG 006'CL1 006'6L 008'0% 001'6€ 620! 1494 965 ejeole
006°€6€ 00L'LLL 00LLLL 000°09 ¥60'L ¥6€ 099 002'65S 00¢'¥¢c  |00S¥91 00L°6S 1911 ¢08 659 ayonied
00€'891 0028y 00022 002'9¢ 08% 061 06¢ 006°L98 00£'c8¢  [001'9¢¢  [002°9S 7691 900°1L 889 ooneuy
009°9¢ 002G 00L 005y 0l g S 009'96S 0090l |o0z'L2L 00£°€8 981 ¢68 0.2 seoue)
008°€S 009 009 0 [ € 009'%21 009°€¢ 009°€¢ 0 901 901 0 zaJadlie|y
006'€GE 009°LS 000°'GS 009°'C 1414 1%4 6€ 00.'68¢'L [o0oz'6¥e  [00ZCLE  [000°LE 9vG 1 €90°| £81 03}/edoeyn
006'8¥ | 005'8¢ 0058 0 0G 0G 006'880°L [oo6°',e€  [o0L'LE€€  [00L 606 6.8 0€ €095
00122 0 0 0 0 0 009'¢¥9'L  [000%¢S  [000%2S [0 GeGl G2G'l 0 ueonqag
00C¥ 0 0 0 0 0 008'6S¥ 001°LLL 00L'L 1L 006G 0€s Sy SLl ZIB\ 9p ensy
000'¥6€ 008°001 000°001 008 144 044 8 005°L66 00c'zee  [oog’lee  [006 clLel £0E’1 0l BWwod0]
002'66S 0098 000°0S 00v'9 8¥¢ 0€l 81l 008'¥8L°L [000°'86€  [00C0LE  [008°LC 14448 G96 144 aJewliney
7w w Zu - "Sou "sou 7w A 7w 7w "sou "sou "sou

€101 eueqin oLegq eueqin oLiegq €301 eueqin oLeq |e30] eueqin oLeg ON
201y op euoy S2U0I0eDlyIpg op ealy Po1y op euoZ S2U0I0eDlyIp op ealy SSUOIOEBDIJIPT op 09jU0) eouan)
I efoy euoz e||llewy euoz op ewalsig

( relan|y oo1ueQy ap aseq) eloy A g||liewy seuoz ul sapepaldold 9'T'v e|qel

SUM4 - 28



Tabla4.2.1 Affected Niamero de Casas Afectadas por Derrumbes y

Deslizamiento

NUmero de casas ubicadas en la NUmero de casas afectadas por la Total
pendiente interpetada falla
Area Formal Area Informal Area Formal Area Informal Area Formal Area Informal
Falla de 49 6,797 304 5,197 353 11,994
Derrumbe
Deslizamiento 2 383 16 139 18 522
Tabla 4.3.1 Lista de Pendientes Peligrosas en Area Urbana
. Area de NUmero
couce | || peade | GEE | decam | Comn | decn
i -
Pendiente P (m? Pgrzﬁql%nt Pe?]rc;iléinte Af?ﬁf%da Afectada
40 051 Libertador 5855 1235 1 12,404 A
40 145 Libertador 952 Bhd 1 3,742 4
40 145 Libertador AE3 773 2 2016 A
40 161 SUCre 4,130 o0 4 3 bb3 10
40 162 SUCrE 2853 107 4 b,052 b
40 225 SUCrE 1412 13 4 1,774 4
40 226 Sucre 1,361 507 3 3457 7
40 228 Sucre 1,365 271 1 1485 5
40 230 =ucre 2123 15 2 4,129 10
40 232 Sucre 25837 o] 3 3,505 &)
40 233 SUCre 1,850 351 1 10616 7
40 272 Libertador 3,330 143 3 5510 32
43172 SUCre oha 74 2 o0k 11
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Tabla 4.3.5

Definiciones de Indices de Precipitacion

Eje X (abscisa)

Eje Y (ordenada)

Causa Precipitacion

Trabajan cuando hay precipitacion hasta
1 hora antes de la ocurrencia del flujo de
escombros

Precipitacion hasta 1 hora antes
de la ocurrencia del flujo de
escombros

No causa Precipitacion

Trabajan cuando hay precipitacion hasta
antes de que inicie la precipitacion
méaxima horaria

Precipitacion maxima horaria en
una serie de lluvias.

Tabla 4.3.6

Definiciones de Momento Adecuado para Alerta y Evacuacién

Momento adecuado de la Emision /

Recomendacion

Precipitacion pronosticada
durante el tiempo leading

Emisién de Alerta

2 horas antes de alcanzar LC

2 horas de maxima precipitacion
pasada (Ryzwm)

Recomendacion
Evacuacion

de

1 hora antes de alcanzar LC

1 hora de maxima precipitacion
pasada (Ryiwm)
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Ubicacion de estaciones pluviométricas

Wy Wy
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No | Codigo Estacion Organizacion Am)’d Latitud | Longitud Pe{ﬁg&ﬁ 0'?”0 Ne | codigo Estacion Organizacion Am)’d Latitud | Longitud Pe(i‘f;ﬁ;m
422 CariaLa Mar 18 612 Cos-Cirenlo Militar MARN 920 LO2§G0 [ 663700 6782

1 502 Maiquetia (MARN) MARN 75 1n3end | 665700 4583 1@ 622 Ces-Teleférica MARN 1160 103110 | 665310 6550

3| s03 A:l::}'z?f’:‘ FAV 5 1631 65659 s | w | oem Cos-Ta Trinidad MARN 962 | 102634 | 6es1sn | e

& 508 Maeute MARNUCY 53 103601 663, 8064 01- (01 | 71 624 Ces-Urh Miranda MARN 1000 103100 | 665500 882

4 314 Ces-Los Venados MARN 1540 103219 | 665341 34- () s 626 Los Chorros MARN 1000 103050 | 664926 6783

5| s Hotel Humboldt | Marnaicy | 2120 | 105240 | eesasa | sssocon [ o | e8| corsonatnoison vanin | maRN w0 | 1s010 | eessan | s
[ 20 Ces-La Salle MARN 1007 103048 | 663000 fik83. M 794 Cos-Edif La Paz MARN Q00 103129 | AES200 6280

7 522 Cos-Catia MARN 970 103029 | 665648 5383 28 1072 Tacamahaca MARN 1360 LGSTGD | 663900 78484

b 326 Ces-Torre Sur MARN 1060 103000 | 665400 4583 E 1510 Fila de Turgua MARN 1107 102229 | 664324

s | 53 Cagigal Armada 1042 | 103025 | 65530 181 wr | soos Naiguata MARN 19 103725 | 664408

La 339 ucy MARNUCY S84 102541 663312 | 078101 | 33 3011 Los Caracas MARN 15 103722 | 683722 I
1 340 Cos-Tad. Montalban MARN 937 102822 | 665803 7583 28 3021 Ces-Chacaito MARN 1203 103127 | 665149 ﬁ\;%
11| 542 LaCarlota FAV %35 1w | 653 o o | 5024 | Cos-Subida Avila MARN 1000 | 103121 | 6esasT | e
13 546 El Tatillo MARN 1132 102500 | 664500 ks =3 1 5026 Ces-San Bernardine MARN - 103052 | 663347 7583
1a| 595 | CosPerare-Canimars | MARN 700 | 102800 | esasoo w | sozr Cos-Carimare MARN w65 | 102519 | aes3zy | e
1% 363 Ces-LaMariposa MARN ] 102444 | 663336 Al (95 il S028 Macanillal MARN 1207 103100 | Be4400 7183
15 | 606 Cos-Cuartel Urdmeta MARN 970 103000 | 665700 677 34 5057 Ces-USB MARN 225 162567 7198

v oeor | Gessansose avina MARN wow | 103121 | 663458 i | sor0 O De Amia MARN 608 | L0316 7599

Figura4.1.1

Ubicaciion de Estaciones de Pluvimetro
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Figura4.1.5 Numero de Derrumbe y Deslizamiento Inestables
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