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Figura 3.5.23 Método de Refuerzo Sismico por Arrostramiento y Paneles de Acero

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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Figura 3.5.24 Ejemplo de Refuerzo con Arrostramiento de Acero

Aislador Alta Deformacioén del Aislador

Figura 3.5.25 Sistema de Aislamiento en las Bases
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Fuente: Equipo de Estudio de JICA

Figura 3.5.26 Método de Refuerzo Sismico por Adicion Muros de Corte de CR
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Fuente: JICA Estudio Equipo

Figura 3.5.27 Refuerzo de Paredes y Columnas Externas por el Método de

Enchaquetado
Afios 05 log lo7 log log [10 i l15 l16 [17 l1a 110 g
3 afios 100 Ingenieros Urbano: 62,600 Edif.

Sondeo Visual Rapido (SVR)

Rural y Barrio: 184,900 Edif.

Evaluacion Sismica Detallada

13afios 800 Ingenieros Urbano: 50,080 EdIf.

ural y Barrio: 166,400 Edif.

Disefio de Reforzamiento Sismicd

13.5 afios

640 Ingenieros  Urbano: 40,060 Edif.

Rural y Barrio: 142,700 Edif.

Obras de Construccién

14 afos Urbano: 40,060 Edif

Rural y Barrio: 142,700 Edif

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

Figura 3.5.28 Cronograma del Plan de Refuerzo Sismico por Edificaciones
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Foto 3.5.4 Vivienda de Barrio en Pendiente (1)
Foto 3.5.5 Vivienda de Barrio en Pendiente (2)
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Foto 3.5.6 Movimiento de Tierra Foto 3.5.7 Trabajos de Excavacion

Foto 3.5.8 Construccion de Columnas Foto 3.5.9 Construccidon de Vigas

Foto 3.5.10 Construccién de Pisos Foto 3.5.11 Construccién de Columnas
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Foto 3.5.12 Construccion de Techos Foto 3.5.13 Construccién de Paredes

Foto 3.5.16 Cemento Pértland (45kg/sac)

Foto 3.5.17 Cilindro de Prueba de Concreto
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Foto 3.5.18 Instalacion de Cabillas(1) Foto 3.5.19 Instalacion de Cabillas (2)

Foto 3.5.20 Instalacion de Cabillas (3) Foto 3.5.21 Excavacién para la Fundacion

Foto 3.5.22 Vaciado del Concreto de Fundaciéon
Foto 3.5.23 Cabillas de Columna Corta
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25 Encofrado Columna Corta (2)
RO R ety 8

Foto 3.5.28 Concreto Columna Corta (2) Foto 3.5.29 Concreto Columna Corta (3)
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Foto 3.5.32 Vigade Piso Foto 3.5.33 Instalacion Cabillas de Viga

Foto 3.5.34 Junta de Construccién en Viga Foto 3.5.35 Remocion del Encofrado
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Foto 3.5.36 Columnas Largas y Pisos Foto 3.5.37 Piso de Tabelone y Vaciado

Foto 3.5.38 Encofrado de Columnas (1)

o ’ e

Figure 3.5.40 Encofrado de Viga de Techo Foto 3.5.41 Construccion del Techo
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Foto 3.5.42 Constr.

E

Foto 3.5.44

Figure 3.5.46 Constr. Muro de Concreto (1) Foto 3.5.47 Constr. Muro de Concreto (2)
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Foto 3.5.50 Vista General

Foto 3.5.51 Marco de Acero para Transferencia de Carga

Foto 3.5.52 Gato Hidraulico Foto 3.5.53 Bomba Hidraulica
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Foto 3.5.55 Equipo de Medicién (2)

Foto 3.5.56 Modelo 1-Falla de Columna Corta (1)

Fot03.5.57 Modelo 1-Falla de Columna Corta (2)
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Foto 3.5.58 Modelo 1-Falla de Columna Corta (3)
Foto 3.5.59 Modelo 1 Falla de Columna Larga

Foto 3.5.60 Modelo 2
Foto 3.5.61 Modelo 2- Falla por Corte de Columna Corta(1)

Foto 3.5.62 Modelo 2- Falla por Corte de Columna Corta (2)

Foto 3.5.63 Modelo 2- Grieta de Corte en Columna Larga

3-208



Foto 3.5.64 Modelo 2- Falla de Columna Larga (2)

Foto 3.5.65 Modelo 2- Columna Corta Bajo la Viga de Riostra

Foto 3.5.66 Modelo 3

Foto 3.5.67 Modelo 3-Grieta Diagonal de Corte en Columna Corta

Foto 3.5.68 Falla de Corte de Columna Muro de Bloque de Arcilla (1)
Foto 3.5.69 Falla de Corte de Columna Muro de Bloque de Arcilla (2)
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Foto 3.5.72 Separacion de Muro de Bloques de Concreto sin Cabillas del Pértico
Foto 3.5.73 Fallade Columnay Muro de Bloques de Concreto

Foto 3.5.74 Falla por Corte de Columnay Muro de Bloques de Conc. c/Cabillas (1)

Foto 3.5.75 Falla por Corte de Columnay Muro de Bloques de Conc. c/Cabillas (2)
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Foto 3.5.76 Falla de Muro de Bloques de Concreto con Cabillas

Foto 3.5.77 Demolicion de los Modelos
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CAPITULO 4

ESTUDIO DE DESASTRES POR SEDIMENTOS

“Plan basico de prevencion de desastres en Caracas —

Base para las medidas de prevencion.”

Michael Schmitz
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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 Montafa

1)

Topografia

[Serrania del Avila] Con el nombre de Serrania del Avila se designa el terreno
montafioso que separa el area del Valle de Caracas del Mar Caribe como se muestra en la
Fig. 4.1.1.1. Esta Serrania se extiende desde el nivel del mar hasta alcanzar alturas de
2.765 metros en el Pico Naiquatd. Los flancos Norte y Sur tienen pendientes muy
acentuadas de mas de 20° (Fig. 4.1.1.4), y estan cortados por una serie de drenajes de
curso muy corto, que forman valles profundos en forma de “V”, y, ademas, tienen una
orientacién Norte-Sur, aproximadamente ortogonal al eje de la serrania, con una
direccién Este-Oeste. Estructuralmente, la Serrania del Avila es un horst o pilar
tecténico, flanqueado por dos fallas que tienen una orientacion Este-Oeste: la falla del
Avila al Sur, y la falla de Macuto al Norte.

El area de estudio, correspondiente a la unidad morfolégica del &rea montafiosa del
Avila, comprende toda la falda Sur del Avila, limitando hacia el Este con el curso del Rio
Caurimare; hacia el Oeste con la Quebrada Agua Salada; hacia el Sur con la avenida
Cota Mil o Boyaca y hacia el Norte, con la linea divisoria entre el flanco Norte y el
flanco Sur. El &rea de estudio se ha subdividido en dos entidades morfol6gicas que la
comprenden: el area montafiosa del Avila y el Valle de Caracas, formado por los
abanicos aluviales depositados por los diferentes drenajes que tienen su cabecera en el
flanco Sur y desembocan en el Rio Guaire. Es de hacer notar, que estos abanicos
aluviales se mezclan y funden con los sedimentos aluviales del Rio Guaire.

[Sistema de Drenaje] Generalmente, un rio y sus tributarios constituyen una red cuyo
patrén puede ser influenciado por la posicion y forma de los limites que separan las
diversas rocas dentro del area de captura. El patrén de drenaje puede ser clasificado en
los siguientes seis (6) patrones tipicos de drenaje (Figura 4.1.1.3, Imamura et al).

a) Patron dendritico: condicién uniforme de drenaje
b)  Patréon tipo pluma

C) Patron paralelo
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d)  Patron radial-centrifugo
e) Patron radial-centripeto
) Patron entrelazado/angular

El patron de drenaje tipo entrelazado/angular se distingue en las pendientes del Sur de la
Serrania del Avila. Esto esta relacionado con el desarrollo de fallas en el érea.
Tomando en cuenta el flujo de escombros en el area, se anticipa que la energia del flujo
pudiera ser débil para el caso del patron de drenaje tipo entrelazado/angular. Sin
embargo, los sistemas de drenaje en las cuencas de Catuche y Cotiza parecen, en cambio,
ser del tipo dendritico y mas complejos que los sistemas de drenaje en otras cuencas.

[Inclinacion de las Quebradas] La Figura 4.1.1.4, muestra los perfiles tomados a lo
largo del curso de las quebradas. Los perfiles son curvas irregulares que se hacen mas
inclinadas cuando el rio cruza a través de rocas mas resistentes, y mas planas cuando
fluye sobre rocas mas facilmente erosionables, ya que las quebradas en la Serrania del
Avila son geoldgicamente jovenes y activas en su capacidad de erosion.

Los perfiles de las quebradas en el lado Oeste de la cuenca de Chacaito son mas suaves
que los de las quebradas en el lado Este de esta cuenca. Esto podria indicar que las
guebradas en el lado Oeste se encuentran una etapa mas madura y tienen una menor
capacidad de transportar escombros.

Si se hace una comparaciéon entre la cuenca de Chacaito y la cuenca de Tdcome,
encontramos que el perfil de la Quebrada Técome tiene una curva mas inclinada en la
parte baja de la cuenca y algunos escalones. El perfil de la Quebrada Chacaito es mas
suave en la parte baja de la cuenca y se vuelve méas pronunciado en la parte superior.
No hay escalones en la cuenca de Chacaito, y ésta es mas profunda que otras cuencas.
Esto puede deberse a la existencia de la Falla de Chacaito a lo largo del fondo de la
Quebrada de Chacaito.

La Quebrada Catuche no tiene porciones planas en su perfil, asi como la Quebrada
Tbcome.

De acuerdo al Prof. Andre Singer de UCV, la mayoria de escombros en la cuenca
Técome fue depositada en las partes mas planas de la quebrada en el desastre de 1999.
Esto muestra que las partes méas planas tienen cierto efecto de amortiguacion contra el
flujo de escombros.

Geologia



[General] Las rocas que forman el area de estudio son de naturaleza metamérfica, y
pertenecen a la Asociacion Metamorfica Avila, la cual es descrita por RODRIGUEZ et
al. (2002) y URBANI (2002) de la siguiente manera:

La Asociacion Metamorfica Avila cubre toda el area de estudio. Limita al Norte con la
Asociacion Metamérfica de La Costa en los niveles méas altos del flanco Norte de la
montafia, y al Sur con la Asociacion Metasedimentaria de Caracas. Una falla (Sistema
de Fallas del Avila) es responsable del contacto entre la Asociacion Metamorfica Avila y
la Asociacion Metasedimentaria de Caracas. El contacto entre la Asociacién
Metamorfica de La Costa y la Asociacion Metamorfica Avila ocurre también a través de
una falla.

Las rocas metamorficas del Complejo San Julian y Augengneis de Pefia de Mora forman
principalmente la Asociacion Metamorfica Avila. Esquistos micaceos-plagioclasicos-
cuarciferos, de color gris sobre la superficie fresca y de colores verdosos o marrones
sobre la superficie meteorizada forman principalmente el Complejo San Julian.
También presenta gneis micaceo-plagioclasa-cuarci-feros, con una gradacién rapida en
su foliacién. Ademas, también hay litologias minoritarias tales como marmol, cuarcita
y rocas méaficas metaigneas (anfibolita, gabro, diorita, tonalita y granodiorita).

Las litologias caracteristicas del Augengneis de Pefia de Mora son los gneis con bandas
de grano grueso y de cuarzo plagioclasico-epidético-biotitico, asociados a las rocas
anfibdlicas.

Aunado a esto, AUDEMARD et al. (2000) sefiala la presencia de serpentinitas y de
litologias del Marmol de Antimano en el flanco Sur del Avila. EI Marmol de Antimano
estd compuesto por esquistos cuarzo-micaceos-grafiticos y esquistos epidoticos
intercalados con marmoles. Estas litologias afloran en el area entre Blandin y San
Bernardino. Sin embargo, los estudios recientes indican que estas litologias no son tan
comunes en la parte sur del Cerro El Avila (Figura 4.1.1.5, de Ostos 1985).

[Lineamientos] Muchos lineamientos pueden ser vistos en el area de estudio. El
lineamiento desde el noreste al suroeste es el que mas se distingue en el area, y el del
noroeste al sureste es el siguiente. Las cuencas de Técome y Gamboa tienen
relativamente menos lineamiento.

Generalmente, la mayoria de los lineamientos son manifestaciones topograficas de fallas.
De acuerdo al mapa geoldgico mostrado en la Figura 4.1.1.6, las fallas de noroeste a
sureste son bien marcadas y las fallas de noreste a suroeste no lo son tanto. No esta



claro, en estos momentos, si existe una gran cantidad de fallas de noreste a suroeste que
aln no han sido encontradas, o si los lineamientos en esta area no muestran las fallas.

El mayor lineamiento que es consistente con una falla es el localizado a lo largo de la
Quebrada Chacaito—Falla de Chacaito. EIl lineamiento no muestra claridad sobre la falla
mayor que corre de noroeste a sureste en la cuenca de Técome.

El lineamiento muestra que puede haber otra gran falla a lo largo de la Quebrada
Quintero que no se muestra en el mapa geoldgico.

[Fallas] El &rea de estudio esta dominada por dos (2) fallas principales (Figura 4.1.1.6):

1. La Falla del Avila, con orientacién E-O, normal y lateral destral, casi localizada sobre
el mismo curso de la avenida Cota Mil. Pone en contacto las litologias de la Asociacion
Metamorfica del Avila y de la Asociacion Metamdrfica de Caracas. Comienza en la
Falla de Tacagua (en el Oeste) y termina en la costa Este de Carenero, cerca de Cabo
Codera, para una extensién estimada de 110 km.

2. La Falla de Chacaito con orientacion N-S vy lateral izquierdo. Coincide con el curso
de la Quebrada de Chacaito. ~Se extiende por casi 4 km desde la Falla del Avila hasta la
cima de la montafia, y también hacia la costa del Mar Caribe en el Estado Vargas,
coincidiendo con el curso del Rio San Julian.

La Falla de Chacaito marca el limite entre varias caracteristicas observadas a lo largo de
la parte meridional del Cerro El Avila. Por ejemplo, AUDEMARD et al. (2000)
menciona que la distribucion litolégica varia de un lado a otro. En el lado Este de la
Falla de Chacaito hay surgimiento de esquistos del Complejo de San Julian y gneis (del
Augengneis de Pefia de Mora). Estas rocas son competentes en la formacion de grandes
bloques. Sin embargo, en el lado Oeste de la falla, hay esquistos del Complejo de San
Julian, marmoles y esquisto grafitico (del Marmol de Antimano) y también serpentinitas.
Las tres (3) ultimas litologias son mas susceptibles a la meteorizacion quimica y
mecanica, por lo que son consideradas como material inestable.

Como evidencia de estas observaciones, se encuentran mas cicatrices de deslizamientos
en el lado Oeste de la Falla de Chacaito que del lado Este. Mas adn, el material
encontrado en el lado Este estd conformado principalmente por bloques grandes
(esquistos y gneis), mientras en el lado Oeste, el material consta principalmente de
arboles, cantos rodados y bloques no tan grandes.
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AUDEMARD et al. (2000) también indica que la presencia de materia organica (madera,
plantas, arboles) en el lado Oeste se debe a la presencia de suelos saproliticos, sobre los
cuales las raices de plantas y arboles crecen en un nivel poco profundo. Esto produce
que la vegetacién en el lado Oeste de la Falla de Chacaito, no esté tan anclada al suelo.

Meteorologia

Los datos climatoldgicos generales dentro y alrededor del valle de Caracas se muestran
enlaTabla4.1.1.1.

Existen cuatro (4) sinopsis meteoroldgicas significativas aparte del ITCZ que podrian
acarrear fuertes tormentas a Caracas, en especial la onda tropical, zonas de baja presion
en elevaciones altas, frentes frios y huracanes/cola de depresién tropical como se ilustra
en la Figura4.1.1.7.

Las ondas orientales se producen normalmente entre abril y octubre, moviéndose del Este
(Océano Atlantico) al Oeste (Colombia), con fuertes lluvias a lo largo del eje de la onda.
Las ondas tropicales son un tipo de depresion producido por las condiciones de presién
en el Mar Caribe que pueden emigrar de Este al Oeste aproximadamente en un ciclo de
29 dias. La lluvia generada por esta onda oriental generalmente es de corta duracién,
alta intensidad y esta concentrada localmente.

Las Zonas de Baja Presién en elevaciones altas (llamadas Vaguadas en espafiol) ocurren
en cualquier época del afio, pero son mas frecuentes al inicio y al final de la estacion
lluviosa, y tienen un movimiento del Oeste al Este. Generalmente producen lluvias,
pero depende de su posicién y movimiento pues también proporcionan dias de buen
clima.

El frente frio es un patrén climatolégico tipico cuando se presenta una presion alta en el
Océano Atlantico (invierno astronémico). Tiende a producir de 3 a 5 dias de lloviznas,
pero en algunas ocasiones, si el frente es demasiado inestable, podria provocar lluvias
torrenciales en la zona costera del norte. Las condiciones climatol6gicas de diciembre
1999 y febrero 1951 pertenecen a este modelo. Para estos periodos, las fuertes lluvias
duraron pocos dias pero saturaron la cuenca de captacion generando flujos de escombros
debido a la tormenta concentrada.

Generalmente Venezuela no se ve muy afectada por huracanes, habiéndose registrado
solamente tres o cuatro tormentas tropicales. Su afectacion en el pais es complicada, en
ocasiones la tormenta tropical afecta trayendo fuertes lluvias a la zona costera. Cuando



4)

un huracéan/depresion tropical pasa por el Mar Caribe cerca de la costa, la cola del viento
en el centro de la depresidn ocasiona fuertes lluvias en Caracas.

Las inundaciones de 1999 y 1951 en el valle de Caracas tuvieron lugar en diciembre y
febrero, respectivamente. Estas son tormentas asociadas con el frente frio situadas en la
parte Norte del pais (Figura 4.1.1.8). Diciembre y febrero pertenecen a la estacion
lluviosa en Vargas, mientras que en Caracas es la estacién seca. Lo que significa que
las fuertes tormentas que ocasionaron las serias inundaciones en el Avila en Caracas
estaban asociadas con el frente frio de la estructura meteoroldgica en el Mar Caribe.

La estructura meteoroldgica en Vargas puede expresarse por los vientos alisios del nor-
nordeste que traen masas de aire himedo del Mar Caribe tierra adentro y a la topografia
del Avila. Las nubes de tormenta que producen lluvias en la parte norte del Avila
podrian cubrir la Serrania del Avila, sin embargo, cuando las nubes se encuentran sobre
Caracas después de haber cruzado las montafias, no contienen tanta humedad como
cuando se encuentran sobre Vargas. La elevacion de la serrania decrece hacia el Oeste,
por lo que estas condiciones sugieren que la parte occidental de Caracas puede ser mas
afectada por las condiciones climatoldgicas de Vargas. Sin embargo, como ocurrié en
1951, la lluvia estuvo distribuida de la parte occidental a la oriental de la Serrania del
Avila, dependiendo del tamafio de las nubes y la posicion del frente frio. Debido a que
la escala espacial de estas cuatro (4) sinopsis meteorolégicas es mucho mayor que la
escala del Valle de Caracas, es dificil representar una diferencia significativa en la
cantidad de Iluvia entre la parte oriental y occidental del Cerro del Avila.

Hidrologia

Las cuencas de las quebradas de montafia estan localizadas en la pendiente meridional
del Cerro El Avila y en los abanicos aluviales del Valle de Caracas. Las principales
cuencas hidrograficas, en cuanto al tamafio de captura, son de Este a Oeste, las quebradas
Caurimare, Técome, Chacaito, Arauco, Cotiza y Catuche. Todas ellas desembocan en
el Rio Guaire, el principal drenaje del Distrito Metropolitano de Caracas. La
distribucién anual de precipitacién esta afectada fuertemente por la topografia.

La Figura 4.1.1.9. muestra la distribucion anual de la precipitacion en la cuenca del Rio
Guaire derivada del “Atlas de Climatologia e Hidrologia en el Valle de Caracas, UCV”.
La precipitacion anual varia desde 850 mm en el area baja, hasta 1.150 mm en la parte
Este del Avila dentro de las cuencas de las quebradas de montafia.



5)

Se han registrado cerca de treinta (30) estaciones pluviométricas dentro y en los
alrededores del Valle de Caracas, como se muestra en la Figura 4.1.1.10. Entre ellas,
La Estacion La Mariposa y la Estacién Cajigal son las estaciones meteoroldgicas
primarias claves en cuanto al periodo de observacion. Sin embargo, en Venezuela, para
el analisis hidrologico de la pendiente Sur del Avila, las siguientes cinco (5) estaciones
han sido referidas en el Proyecto Avila: Maiquetia, San José del Avila, Teleférico, Los
Chorros y Caurimare.

La Tabla 4.1.1.2 muestra la precipitacién diaria maxima para estas cinco (5) estaciones.
Para el Valle de Caracas la precipitacion diaria maxima histérica es de 141,6 mm
ocurrida en 1971 en la Estacion Teleférico.

En el Rio Guaire, la medicion de la descarga ha sido conducida por AYALA, MARN(R)
y el INOS. De acuerdo a las mediciones de AYALA entre 1939 y 1981, la descarga
méxima anual fue de 824 m%s en Los Caobos (area de captacion de 360 km?) y ocurrié
en 1945,

Vegetacion

La Figura 4.1.1.11 muestra la imagen satelital de banda infrarroja en donde la parte
superior de la Serrania del Avila se observa de un color rojo vivo. Este color indica una
espesa vegetacion a una altura de 1.700m. La cima de la montafia, que tiene mas de
2.400 a 2.500 m de altura, se observa de un color café y muestra una vegetacion
cambiante.

La imagen satelital muestra la distribucion actual de la vegetacién como se observa en
esta figura. Se pueden discernir facilmente los diferentes tipos de vegetacién en las
franjas horizontales de la Serrania del Avila.

Las cuencas Catuche y Cotiza se encuentran a una altura relativamente baja. La
vegetacion de estas cuencas es menos espesa debido a que las areas de captacion estan a
menos de 1.700m de altura.

Se observan rastros de los derrumbes en las pendientes norte de la Serrania del Avila
como se puede apreciar en la Figura 4.1.1.11. Pudiesen ser derrumbes ocurridos en
1999, y las pendientes aln no se han recuperado. No se aprecian muchos derrumbes en
la parte superior del Cerro El Avila en una altura mayor a 1.700 metros y pudiese ser que
menos derrumbes ocurren cuando hay vegetacion mas espesa.



(2)

6)

Las areas grises en la parte baja y occidental de la cuenca Técome muestran rasgos de
incendios forestales y actualmente esta area se encuentra cubierta de herbaje.

HUBER y ALARCON (1988, en STEPHAN 1991) han definido ocho (8) clases
diferentes de vegetacion en la Serrania del Avila: arbustos xerofiticos litorales, bosques
tropofiticos bajo montanos deciduos, bosques ambrofiticos sub-montanos, bosques
estacionales semi-deciduos, bosques ombrofiticos sub-montanos siempre verdes (o
bosque de transicion), bosque ombrofitico sub-montano y siempre verde montano (o
bosque nublado), sub-planicie arida costera de altura (paramo), sabanas y otras plantas
herbaceas y bosques de galeria.

Sin embargo, STEYERMARK y HUBER (1978, también en STEPHAN 1991)
propusieron una clasificacion basica de la vegetacion y su distribucion en la parte
meridional del Cerro El Avila. La Figura 4.1.1.11 muestra dos transiciones; la primera
se presenta a lo largo de la via del teleférico y la otra desde Altamira hasta el Pico
Oriental.

Como muestra la Figura 4.1.1.11, las plantas mas altas estan localizadas en las alturas
medias (bosque de transicion y bosque nublado), donde hay mas humedad debido a las
condiciones nubladas (alrededor de 1.500 a 1.800 m.s.n.m.). En este bosque, son
comunes las palmas y las orquideas. En la parte mas alta de las montafias (1.800
m.s.n.m. y mas), la vegetacion estd adaptada a las condiciones hidricas pobres y a los
fuertes vientos (planicie arida media). En este nivel, las condiciones son secas y la
temperatura es mas baja, y las plantas alcanzan de 1 a 3 metros de altura (musgos,
pequefios bambles, rosa del Avila y algunas plantas herbaceas son comunes). En la
parte mas baja de las montafias (de 900 a 1.600 m.s.n.m.), la temperatura aumenta y el
suelo es méas seco.  En este nivel, la vegetacion no crece tanto, pierde cerca de 25 a 75%
de sus hojas durante la estacién de sequia, y han ocurrido cosechas o reforestaciones
hechas por el hombre en estas areas (Bosques de sabana o Ambrofiticos Sub-montanos).

Resumen

La Tabla 4.1.1.3 muestra el resumen de las caracteristicas de las quebradas de la
montafia, en términos de topografia geologia y vegetacion.

Desastres Anteriores por Sedimentos en el Area

1)

General

Los desastres histdricos por sedimentos se resumen en los siguientes informes:



- PNUD (Edicion 2000), “Efectos de las lluvias caidas en Venezuela en diciembre de
1.999”

- MARN-UNDP-Suiza (Mayo 2001), Proyecto PREVENE, Informe Final

- Programa Preventivo y de Actuacion en caso de lluvias, 2000, Defensa Civil, DF

El dltimo informe “PREVENE” describe la historia basada en el contenido del informe
previo del PNUD.

El Capitulo 9.2.2 del informe PREVENE menciona el evento histérico del flujo de
escombros/ sedimentos en Caracas. La Tabla 4.1.1.4 muestra el dafio histérico por
inundacién de escombros o sedimentos para cada quebrada. El proceso de urbanizacién
de Caracas comenzé en el siglo XVI en el area actual entre las quebradas Catuche y
Caroata. EIl registro de desastres de los primeros tiempos se tiene s6lo para las
guebradas Catuche y Caroata puesto que la poblacion estaba asentada s6lo en estas areas.

De acuerdo a la descripcion, no se ha producido un evento en Caracas, desde su
fundacién en el siglo XVI, como el desastre ocurrido en Vargas en 1999.

El “Programa Preventivo y de Actuacion en Caso de Lluvias” se publica anualmente por
Proteccion Civil del Gobierno Metropolitano de Caracas. Su contenido se enfoca en
desastres como deslizamientos, derrumbes e inundaciones asociados con fuertes
precipitaciones en Caracas, principalmente en el Municipio Libertador.

Numero de Viviendas y Familias Afectadas en el Municipio Libertador

Periodo Ndmero de viviendas afectadas Ndmero de familias afectadas

Ene.1984-Dic.1999 10.263 11.265

Inventario de Eventos Asociados a Precipitacion en el Municipio Libertador en Dic. 1999

Deslizamiento / Derrumbe Inundacién Viviendas destruidas Viviendas afectadas

110 areas 41 areas 1.842 2.261

2)

En Libertador, mas de 60 % de las viviendas y familias afectadas por deslizamiento e
inundacion, asociados a precipitaciones, se concentraron en las parroquias Antimano y
Sucre, situadas en la parte Oeste del Municipio Libertador. La parroquia Antimano esta
localizada cerca del curso superior del Rio Guaire, y la parroquia Sucre esta ubicada a lo
largo de la Quebrada Tacagua.

Desastre de Febrero de 1951
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[Condicion del Tiempo Atmosférico]. La gréfica inferior de la Figura 4.1.1.8 muestra la
distribucién de la presion el 17 de febrero de 1951. El frente frio del Océano Atlantico
Occidental, lleg6 al Norte de Venezuela, tal y como ocurri6 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. Aungue la situacion fue muy similar al
evento de diciembre de 1999, el frente frio de febrero de 1951 caus6 mas precipitaciones
sobre el area de Caracas.

[Precipitacidon] La Figura 4.1.1.12 muestra la distribucién de la precipitacion sobre el
area de Caracas durante los dias 15-17 de febrero de 1951. Una diferencia notable de la
precipitacion no se puede ver entre el Oeste y el Este en el area de estudio. La
precipitacion maxima diaria fue de 193,0 mm en Maiquetia, 72,9 mm en Cajigal y 36,2
mm en la UCV.

[Area Afectada] De acuerdo a la Tabla 4.1.1.4 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
Técome. Las quebradas afectadas fueron Anauco, Chacaito, Sebucan y Técome.

Desastre de Diciembre de 1999

[Condicion del Tiempo Atmosférico]. La grafica superior de la Figura 4.1.1.8 muestra
la distribucion de la presién atmosférica el 14 de diciembre de 1999. Un frente frio, cuya
longitud era de varios miles de kilometros, 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 4.1.1.13 (1/2)
muestra la localizacion de las estaciones pluviométricas que funcionaban en Caracas.
En la estacion de la UCV, la precipitaciéon diaria de 63,7 mm fue registrada el 15 de
diciembre de 1999. Las estaciones Cajigal y La Carlota registraron una cantidad menor
gue en la UCV. Sin embargo, la precipitacion diaria el 15 de diciembre en Maiquetia
fue de 380,7 mm. 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 (Figura 4.1.1.13 (2/2)). La cantidad de
precipitacion sobre la pendiente del sur del Avila tiene un rango entre 350 a 200 mm.

[Area Afectada] Una encuesta mediante entrevista fue realizada entre la 1ra y 2da
semana de junio de 2003 con el fin de obtener informacién sobre la condicion del flujo
de sedimentos en Caracas, especialmente en aguas abajo de la “Cota Mil”.

Los siguientes aspectos se incluyeron en las entrevistas a los residentes de viviendas
ubicadas especialmente en las margenes de las quebradas Catuche, Anauco, Chacaito y
Técome y del Rio Guaire, todos los cuales reportaron haber sufrido dafios por inundacion
en 1999.
pasadas experiencias con inundaciones para comprobar la frecuencia de inundacion en el

Los puntos en cuestion incluyeron algunas preguntas generales sobre sus

area. El numero de viviendas encuestadas fue aproximadamente de 10-20 por cada
quebrada. Esta encuesta mediante entrevista fue realizada por el Equipo de Estudio de
JICA.

General Info. Hidroldgica (Inundacién de | Info. de dafio (Inundacién de Dic.

Dic. de 1999)

de 1999)

Nombre de la poblacién
Nombre del entrevistado
Tiempo de habitacion
Fotos de la casa
entrevistada

Profundidad de escombros y agua
sobre el terreno

Fecha y hora del pico de inundacion
Direccion del flujo de inundacion
Diametro de escombros depositados
Arboles incluidos en los escombros
Fotos en el desastre de 1999

Propiedades dafiadas

Razones del dafio (inundacion,
depdsito de escombros y destruccion
por escombros/agua)

Actividades previas de evacuacion
Actividades previas de recuperacion

Los resultados

de la entrevista fueron analizados por quebrada para observar el

mecanismo de la inundacién y la amenaza por sedimentos.

Otras Informaciones sobre Dafios en Caracas en Diciembre de 1999.

[Evacuacion] Segun el resultado de una entrevista, el 7 de enero del 2000 después del
desastre, 50 familias, de un total de 70 familias afectadas en un sector de Catuche, fueron
evacuadas, por un afio, hacia algunas bases militares tales como Fuerte Tiuna y Maracay,
por orden del gobierno nacional. La estadia en las bases militares fue asumida

financieramente por el gobierno nacional.
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De acuerdo al resultado de una entrevista en Anauco, justo después del desastre, las
personas afectadas fueron evacuadas a escuelas en sus vecindarios. En enero del 2000,
el gobierno nacional ordend que las personas afectadas fueran evacuadas hacia algunas
bases militares, tales como Palo Negro y El Tigre, en Anzoategui, por un periodo de 10 a
11 meses. El gobierno nacional ofrecid casas nuevas para las 700 familias afectadas
que fueron trasladadas a El Tigre, pero muchas de las familias rechazaron esta solucion
habitacional. Treinta (30) de las ochenta y tres (83) familias afectadas regresaron a
Anauco de El Tigre.

[Costo del Dafio] El resumen de las entrevistas referentes al control de dafios se muestra
a continuacion:

Is'lombre de la Quebrada Tipo de Dafio Costo del Dafio

Ca&uche Mobiliario y pared de casa | 1 millén a varios millones de Bs.
d parcialmente destruida (2000)

Alaauco Casa totalmente destruida 1 millén de Bs. (2000)

Arauco Precio de una casa nhueva 25 millones de Bs. (2003)

esas casas estan localizadas en areas de desarrollos no-controlados.

Estudio sobre Desastre por Sedimentos

1)

Area de Estudio y Puntos Bésicos

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 area total de la vertiente sur de la Serrania El Avila es 60 km?
como se muestra en la Figura 4.1.1.1.

Es importante identificar la localizacion del apice del abanico cuando estudiamos un
fendmeno de flujo de escombros y sus medidas; dado que esta ubicacion es un punto de
referencia importante, en términos tanto del paso, como de la deposicion del flujo de
escombros.  Se dice generalmente que el flujo de escombros pasa sobre el lado superior
del &pice del abanico y se deposita sobre el lado inferior del mismo, como consecuencia
del cambio abrupto del gradiente de la cuesta.

Aqui en este estudio, cada apice del abanico se define como “el punto basico” para las
guebradas de montafia, y esta definicion se usard para la elaboraciéon del plan de
prevencion de desastres.
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Los puntos basicos definen el limite inferior para el balance de sedimentos en la captura
de las quebradas de montafia y las condiciones del limite superior para las inundaciones
urbanas.

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). Por lo tanto, la mayoria de los puntos basicos en este
estudio corresponden a los puntos de cruce de las quebradas de montafia con la Ave.
Boyaca.

Analisis de la Orden de la Corriente

Generalmente, el analisis de sedimentos se realiza con base en el concepto de unidad de
captura. La Figura 4.1.1.14 muestra el concepto de orden de las quebradas de Strahler.
Cuando se aplica este concepto, es conveniente comparar una cantidad de areas de
captura de quebradas de montafia con una condicion comun para los fenémenos de
transporte de sedimentos. Para el caso del area de estudio, las quebradas de 2° orden
deben ser tratadas como una unidad de captura para considerar el tamafio de captura
completa y la densidad del drenaje.

La Figura 4.1.1.14 muestra el limite de subcaptura para la unidad de captura de la
guebrada de 2° orden en las quebradas de montafia. La delineacion fue realizada con
base en el Mapa Topogréafico 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 maximo 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 quebradas Catuche, Cotiza,
Chapellin, La Julia, Galindo y Caurimare.

Analisis de Precipitacion y Descarga

[Estaciones Pluviométricas Representativas] MARN-UNDP condujo un estudio
hidrolégico detallado, “ESTUDIO DE CRECIDAS EN LAS CUENCAS DE LA
VERTIENTE SUR DEL PARQUE NACIONAL AVILA (2001)”. Este estudio ha
provisto al Proyecto Avila de la informacion basica de precipitacion y descarga para la
preparacion de los mapas de amenazas. EIl hecho importante que debe mencionarse es
que este informe es un estudio hidrolégico fundamental, oficial, y autorizado por el
MARN para el Valle de Caracas y ha sido aplicado para las condiciones basicas del



Proyecto Avila. De acuerdo al estudio, la precipitacion en el area de captura de las
guebradas de montafia puede ser representada por cinco (5) estaciones pluviométricas.
La Tabla 4.1.1.15 muestra la precipitacion probable (Intensidad-Duracién y Frecuencia)

de las cinco (5) estaciones representativas.

Las estaciones representativas para las principales capturas de las quebradas se muestran

a continuacion.

Las estaciones vecinas de cada quebrada fueron seleccionadas.

Nombre de la Quebrada Estacion Representativa Nombre de la Quebrada | Estacién Representatival
Catuche Maiquetia, San José Avila Quintero Teleférico, Los Chorros
Anauco Maiquetia, San José Avila Pajaritos Teleférico, Los Chorros

Cotiza Maiquetia, San José Avila Sebucén Teleférico, Los Chorros

Beatas San José Avila, Teleférico Torres Teleférico, Los Chorros

Gamboa an José Avila. Teleférico. Maiaquetid Agua de maiz Teleférico, Los Chorros

Canoas Teleférico Teneria Teleférico, Los Chorros
Maripérez Teleferico Técome Los Chorros
Guno Teleférico, Los Chorros Camburi Los Chorros

Chapellin-Avila Teleférico, Los Chorros Pasaquire Los Chorros, Caurimare
Chacaito Teleférico, Los Chorros Galindo Caurimare
Caurimare Caurimare

El método del U.S. Soil Conservation Service (Ilamado aqui “método SCS”) se usa para

estimar la precipitacion efectiva.

El nimero de la curva del SCS para cada cuenca se elige principalmente mediante la foto
aérea y el grafico hecho por el U.S. Soil Conservation Service, y calibrado para el
ndmero de curva del SCS de otra cuenca, el cual es similar a la del Cerro El Avila, y que
ha sido previamente calibrada para el analisis de escorrentia realizado para un informe
anterior.

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

[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. Se supone que todos los flujos obedecen las
ecuaciones de continuidad y momentum como se muestra a continuacion.

G R Y

ot ox ¢

qzlsl/Z 5/3
n 0



4)

Donde y: profundidad del flujo sobre tierra; g: tasa del flujo sobre tierra/unidad de ancho;
i — f = ie: tasa de precipitacion neta; n: coeficiente de rugosidad efectivo; SO: inclinacién
promedia del flujo sobre tierra.

El coeficiente de rugosidad efectivo es de 0,4-0,8 para la cuenca, y 0,04-0,06 para el
canal.

[Descarga Probable] Las descargas probables calculadas por periodo de retorno se
muestran en la Tabla 4.1.1.6. La Figura 4.1.1.15 muestra la distribucién de la descarga
especifica para un periodo de retorno de 100 afios para el area de captura aguas arriba de
La Cota Mil. Las &reas de captura principales cuya superficie es mayor que 3 km?,
tienen la descarga especifica en el rango entre 10-20 m%/(s*km?).

El equipo de estudio efectué 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 Geomorfologico

[General] El Equipo de Estudio realizd una serie de inspecciones geomorfolégicas 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 objetivos de estas inspecciones son la zonificacion de areas peligrosas y la
estimacion del volumen de suelo inestable en todas las areas de captura. Para el primer
objetivo, desde el punto de vista geomorfolégico, geoldgico y biolégico, el area de
estudio debe ser zonificada con base en la condicion de peligro utilizando la
geomorfologia-fotos aéreas, imagenes satelitales, mapas topograficos, geologia,
reconocimiento del sitio y condicion de la flora. Para el Gltimo objetivo se debe estimar
el volumen de suelo en las areas de captura, investigando el espesor de la cubierta del
suelo y el de las rocas altamente meteorizadas en las areas colapsadas. Las areas objeto
de derrumbes pueden ser interpretadas por fotos aéreas, y el volumen de suelo inestable
puede ser evaluado por reconocimiento de sitio.

Anomalias Geomérficas

Los extremos superiores de las cuencas de Caurimare, Galindo, Quintero y Chacaito
tienen &reas planas con pequefios monticulos (Pico Naiguata, Topo La Danta a Topo



Galindo, Pico Oriental a Asiento de La Silla, Pico Occidental a Lagunazo). De acuerdo
al mapa geologico (Figura 4.1.1.6), estas areas planas no son anomalias geolégicas.

Rastros de Derrumbes en las Cuencas

Rastros de derrumbes en las cuencas fueron obtenidos en las fotos aéreas. Los rastros
de derrumbes que pueden ser vistos en El Avila se muestran en la Figura 4.1.1.15. Hay
muchos derrumbes Tipo 1 a Tipo 3 en las cuencas de Cotiza y Catuche. Es dificil
encontrar el Tipo 1 en otras cuencas. Se produjeron muchos derrumbes en las
pendientes de las cuencas de Cotiza y Catuche, donde se presentaron flujos de escombros
en 1999. Las pendientes ain no se han recuperado (Figura 4.1.1.17).

Litologia y Estructura Geoldgica

Hay diferencias geoldgicas entre el lado Este de la cuenca de Chacaito y el lado Oeste de
la misma.

Sedimento y Meteorizacién

5)

El espesor de la cubierta de suelo y de la roca altamente meteorizada es importante para
la estimacion del suelo inestable en las cuencas, y se incluye como actividad en el
reconocimiento del sitio. La Quebrada Chacaito tiene mas sedimentos a lo largo de su
lecho que la Quebrada Técome (Figura 4.1.1.18). Esto puede deberse a la presencia de
la falla de Chacaito.

Evaluacion Hidroldgica de la Inundacion de Diciembre de 1999 en Caracas
General

En términos de desastres por flujo de sedimentos en el Valle de Caracas, el evento de
diciembre de 1999 fue el mas grave registrado después del de febrero de 1951.
Desastres por inundacién, como los acontecidos en las areas urbanas, han ocurrido en
muchos lugares a lo largo del Valle de Caracas. Sin embargo, desastres por sedimentos
en el lado Sur de El Avila han ocurrido s6lo dos veces durante los Gltimos 52 afios desde
1951.

Obviamente, el flujo de sedimentos de diciembre de 1999 ocurrido en Caracas fue
causado por las precipitaciones en El Avila. Desafortunadamente, los datos de
precipitaciones en el Cerro EI Avila no fueron registrados para ese momento, por lo que
la evaluacién cuantitativa del desastre de diciembre de 1999 en Caracas, en términos de



cantidad de precipitacion en El Avila y de la descarga en el apice del abanico, no se ha
determinado debido a la falta de informacion hidrolégica.

Por lo tanto, en este estudio, para la formulacion del plan de prevencion de desastres por
sedimentos, es necesario hacer algunas suposiciones hidrolégicas sobre el evento en El
Avila para la evaluacion cuantitativa del desastre de diciembre de 1999 en Caracas.

Las consideraciones hidroldgicas que se describen a continuacién se basan en varios
tipos de evidencia como las marcas de inundacion y los volimenes de sedimentos
observados, asi como en los resultados de previos estudios autorizados.

Cantidad de Precipitacién Registrada

Durante el evento de inundacion de diciembre de 1999, cuatro (4) estaciones
pluviométricas estaban operando en y en los alrededores del Valle de Caracas, como se
muestra en la Fig. 4.1.1.13. Se ha informado que durante este evento, las quebradas
Catuche, Anauco, Chacaito y Tdcome resultaron ser las mas afectadas por las
precipitaciones. Las quebradas Catuche y Anauco sufrieron inundacion 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 como se muestra en la
Figura 4.1.1.13, 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
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.
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La Quebrada Catuche
Marca de Inundacién

En el &pice del abanico de la Quebrada Catuche llamado Sector Los Mecedores, se
confirm6 una marca de inundacion, con base en la investigacién a través de entrevistas
realizadas por el Equipo de Estudio JICA en junio de 2003. El curso de la corriente en
el apice del abanico serpentea con forma de “S” para iniciar la propagacion del flujo de
agua corriente abajo. La profundidad del agua en el Sector Los Mecedores era de
aproximadamente 4 m, lo cual corresponde a una elevacion de 1.035 m.

Estimacion del Pico de Descarga

Una simulacién hidraulica no uniforme fue realizada para el tramo de Los Mecedores a
fin de reproducir el nivel de la marca de inundacion y estimar el pico de descarga en la
inundacion de diciembre de 1999.

Las condiciones basicas del calculo hidraulico fueron las siguientes:
Tramo: Sector Los Mecedores corriente arriba (239 metros en total)

Seccion transversal: 6 secciones transversales basadas en el mapa topografico del afio
1984 (escala 1:5.000)

La rugosidad de Manning fue establecida en 0,10. Este valor es mayor al normal
determinado a partir de las condiciones del lecho, ya que el flujo considerado contiene
escombros, mientras que las ecuaciones de continuidad y el momentum aplicadas en los
calculos no-uniformes son sélo para agua.

Como resultado del célculo hidraulico no uniforme, el pico de descarga con sedimentos
fue calculado en 120 m*/s, aproximadamente.

A fin de separar la descarga de agua del valor calculado (120 m%/s), se utiliz6 la siguiente
relacién entre la descarga de agua y la descarga con sedimentos:

Cx

Csw =, —c,

Cp

Donde Qp: pico de la descarga de agua (m*/s), Qsp: pico de la descarga con sedimentos,
C*: concentracion volumétrica del depdsito, Cd: concentracidn volumétrica del flujo de
sedimentos.



La concentraciéon volumétrica del flujo de sedimentos puede ser evaluada de la siguiente

manera:

M - tAan &
(s — 7y )(tan ¢ — tan &)

Cg =

Donde v .Yy v sSOn pesos unitarios de agua y sedimento, respectivamente. ¢ : angulo
de reposo del depésito, 0 : pendiente del lecho de la quebrada. Si el Cq4calculado es
mayor que 0,9 C+, Cqes igual a 0,9 C-, y si el C4calculado es menor que 0,3, Cqes igual a
0.3.!

Ya que la pendiente del lecho de la quebrada es de aproximadamente 7 grados, C,es
igual a 0,3. Generalmente C- es 0.6, asi que:

Qsp/szz

El pico de la descarga de agua fue calculado en 60 m%s.

El Proyecto Avila realiz6 la simulacion de inundaciones de la Quebrada Catuche para
periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios. Esta simulacién no pretendia reproducir el
evento de 1999; sin embargo, los resultados en el apice del abanico de Catuche (Los
Mecedores) son una referencia para evaluar el periodo de retorno del evento de 1999.
Comparando las condiciones de la inundacién, segin los resultados de las entrevistas y
los resultados de la simulacion que se muestran en las Figuras 17-13 y 17-16 del informe
del Proyecto Avila, se puede considerar que el evento de diciembre de 1999 tiene un
periodo de retorno entre 100 y 500 afios, en términos del area inundada en el apice del
abanico. La descarga de agua aplicada para los casos de 100 y 500 afios fue de 59 m*/s
y 88 m%/s, respectivamente (pagina 396 del Informe).

El valor calculado de 60 m®s para la descarga de agua deberia ser aceptable y ser
apoyado por el Proyecto Avila, segun las premisas contenidas en ese proyecto y en el
estudio de JICA.

C) Estimacion de la Intensidad de Precipitacién

Es necesario calcular la intensidad de la precipitacion a partir de la descarga de agua para
poder evaluar asi el evento en términos de precipitacion. Se puede estimar la intensidad

! ibro de Lectura sobre Sabo Vol.6-1, p183
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de la precipitacion usando una férmula racional; ésta es una de las formulas de
precipitacion-escorrentia ampliamente utilizadas para areas de captura pequefias, y €s
adecuada para obtener resultados de referencia con informacion limitada.

El 4rea de captura del abanico de Catuche es 3,9 km? de acuerdo al plano del IMF. El
tiempo de concentracién es,

T, =1.67x107° x (L/+/S)%

Donde L: longitud de la quebrada principal en m, S: pendiente promedio del lecho.
Para usar la formula racional,

T, =1.67x107° x (4,087/+/0.22)*" =0.95 hour

Usando la férmula racional:

Donde A: éarea de captura en km?, f: coeficiente de escorrentia, r; intensidad de
precipitacion (mm/h).

La intensidad de precipitacion durante el tiempo de concentracion es

369,  3.6-60

= =79 mm/h
f-4 0.7-3.9

Volumen de Sedimento por Acarreo

Con base en la encuesta mediante entrevistas, el area afectada en la Quebrada Catuche
por la inundacién de diciembre de 1999 fue trazada en el mapa topografico con escala
1:5.000. A partir del mapa, el volumen de sedimentos depositados por acarreo fue
estimado aproximadamente en 50.000 m® dentro del tramo de 500 metros corriente abajo
del vértice del abanico.

El volumen de sedimento mencionado de 50.000 m® es aparente sobre el sitio y contiene
vacios (el coeficiente de Vacio es 0.4). EIl volumen neto es 50.000 m® * (1-0.4) =
30.000 m®. Este volumen neto puede ser revisado desde el punto de vista hidraulico.



9)

Si se supone un hidrograma triangular con un pico de descarga de 120 m*/s y duracion de
media hora, como se muestra arriba, el volumen de sedimento por acarreo es,

V=Q“_+S<DR-60»%-CE,

=1200m" / 5) x 30(min .) x 60(sec .) x% %x0.3=32,400 m’

Se supone un tiempo de duracion (DR) de media hora como el periodo en que ocurre el
acarreo substancial de sedimentos al considerar los fendmenos descritos en las
entrevistas.

Corriente de Chacaito
General

De acuerdo a las entrevistas realizadas en junio de 2003, poco sedimento llegd al area
urbanizada por debajo de La Cota Mil. En consecuencia, se considera que la
concentracién de sedimento en el flujo de inundacién puede ser descartada para la
estimacion del pico de descarga.

Estimacion del Pico de Descarga

De acuerdo a la encuesta por entrevistas, la condicion de la inundacion corriente abajo de
La Cota Mil tenia una profundidad de agua aproximada de tres (3) metros por cuatro (4)
metros de ancho. Debido a la dificultad de generar los datos del corte transversal del
mapa topografico, en Chacaito se asumio el flujo uniforme para mayor simplicidad.

Para usar la ecuacion de Manning:

Q=A.3.R2’3-|1/2
n

El pico de descarga puede ser como sigue:

ws 213 1/2
Q-_L [ 34 JLT 342218 030.12-68 md/s
006 \3-2+4 11 0.06

Donde la pendiente del lecho es de cinco (5) grados.

Estimacion de la Intensidad de Precipitacién
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El 4rea de captura de la cuenca de Chacaito, por encima de La Cota Mil es de 6,3 km® y
la longitud de la quebrada principal y la pendiente promedio son de 5.550 m y 0,26,
respectivamente.

El tiempo de concentracion y la intensidad de precipitacién son:

T, =1.67x107° x (5550/+/0.26)°" =1.11 hour

~36:Qp 3668
f-A 0663

r = 65mm/h

Donde A es el area de captura en km? f es el coeficiente de escorrentia y r es la
intensidad de la precipitacion (mm/h).

Conclusiones
Pico de Descarga de Agua

Los picos de descarga de agua para las quebradas Catuche y Chacaito fueron estimados
en 60 m*/s y 68 m®fs, respectivamente. De acuerdo a la descarga probable del informe
de CGR, los periodos de retorno son los siguientes:

Quebrada Pico de Descrea (m® /s) Periodo de Retorno (afio)
Catuche 60 100
Chacaito 68 <25

Precipitacion

Las intensidades de precipitacion de las quebradas Catuche y Chacaito fueron estimadas
en 79 mm/h y 83 mm/h, respectivamente. De este resultado se puede concluir que una
mayor intensidad de precipitacion pudiera darse en el area de montafia, mas no asi en el
area baja del Valle de Caracas. Estas cantidades de precipitacion son para el area de
montafia. Sin embargo, la comparacion con la cantidad probable de precipitacion de las
estaciones vecinas es como se detalla a continuacion:

Quebrada Precipitacion en 1 hora (mm)  Periodo de Retorno (afio)

Catuche 79 100 (Maiquetia)
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<300 (San José Avila)
Chacaito 65 5 (Teleférico)
7 (Los Chorros)

Resulta muy dificil estimar duraciones de precipitacion mas largas, tales como la
precipitacion diaria, a partir del pico de descarga. Generalmente, la escala de la
inundacion con sedimentos esta relacionada con la cantidad de precipitacion diaria o con
un mayor periodo. Lo ideal seria evaluar la precipitacion diaria en El Avila para
diciembre de 1999. Sin embargo, es imposible debido a la falta de datos.

Conclusion

En cuanto a la confiabilidad de la precipitacion o la descarga supuesta para la evaluacion
del periodo de retorno, es preferible usar la descarga de agua pues ésta refleja las
condiciones de inundacion directamente. En este contexto, se puede decir que en
términos de la descarga de agua causada por las precipitaciones sobre El Avila, el
desastre por inundacién con sedimentos de diciembre de 1999 en el Valle de Caracas es,
al menos, un evento con un periodo de retorno de 25 afios para la Quebrada Chacaito, y
de mas de 100 afios para la Quebrada Catuche. La evaluacion del periodo de retorno
para los fenémenos de inundacion con sedimentos comprende muchos factores
desconocidos, como la concentracion volumétrica. No obstante, el periodo de retorno
que se obtiene para inundacién con sedimentos debe ser similar al de descarga de agua
suponiendo que se mantenga la siguiente relacion:

Cse

Cr = —c,

Cr

Condicion de La Cota Mil para los Desastres por Sedimentos

En el &pice del abanico de las quebradas de montafia del Avila se encuentra la avenida
Ilamada popularmente “La Cota Mil”, la cual afecta el acarreo de sedimentos corriente
abajo de los abanicos aluviales. Sin embargo, las quebradas Catuche y Caroata no son
afectadas por La Cota Mil porque se encuentran fuera de la ruta. En el caso de la
Quebrada Caurimare, en el apice de su abanico existen muchas nuevas edificaciones de
apartamentos, y La Cota Mil cruza la Quebrada Caurimare en su via al Rio Guaire.

Para la seccién de la quebrada debajo de La Cota Mil, hay cuatro (4) tipos de

intersecciones:

Puente
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Alcantarilla rectangular grande
Alcantarilla rectangular pequefia o ducto
Ruta fuera de La Cota Mil

La Tabla 4.1.1.7 muestra la condicion de la interseccion en La Cota Mil para cada
guebrada de montafia. La informacidn 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).

También en la Tabla 4.1.1.7 se presenta el volumen de almacenamiento, justo aguas
arriba de La Cota Mil. EIl volumen se calcul6 con base en las lineas de contorno del
mapa topografico de escala 1:5.000 de 1984. La pendiente del depdsito de sedimento se
asume desde la parte alta de La Cota Mil en direccidn corriente arriba con 2/3 de la
pendiente del lecho de la quebrada. Las quebradas Cotiza, Anauco y Maripérez tienen
capacidades de almacenamiento comparativamente grandes, debido a lo profundo del
lecho a la altura de La Cota Mil.

Estudio del Potencial del Flujo de Escombros
Balance de Sedimentos

Para la evaluacion de la posibilidad de flujo de escombros en las quebradas de montafia,
es importante analizar el mecanismo de acarreo de sedimentos. En el Cerro El Avila, el
desastre de diciembre de 1999 es el Gnico ejemplo disponible para un analisis.

Balance de Sedimentos en Diciembre de 1999

Durante el evento de la inundacién de diciembre de 1999, el significativo acarreo de
sedimentos hacia el area urbanizada ocurri6 en las quebradas Catuche, Cotiza y Anauco.
En otras quebradas, el movimiento de sedimentos pudo ocurrir dentro del area de
captura. Sin embargo, el acarreo hacia el area urbanizada fue bastante escaso.
Tomando como ejemplos los fendbmenos ocurridos en las quebradas Catuche, Cotiza y



Anauco en 1999, se evalla la relacién del volumen de sedimento por acarreo versus el
sedimento inestable en el area de captura.

La Fig. 4.1.1.19 muestra la imagen esquematica del sedimento inestable en el area de
captura antes y después del evento de 1999. Antes de 1999 habia una cierta cantidad de
sedimento inestable en el lecho de la quebrada.

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

Después del evento de diciembre de 1999, no ha habido hasta la fecha mayor acarreo de
sedimentos. Los remanentes de sedimento se han estado depositando en el lecho de la
quebrada.

La Figura 4.1.1.19 explica la distribucion de sedimento en el evento de 1999 para las tres
(3) quebradas. La columna de la izquierda de cada quebrada es la suma del acarreo de
sedimentos en 1999 (=A) y el sedimento inestable presente en el lecho de la quebrada.
La columna de la derecha de cada quebrada es la suma (=B) del sedimento derrumbado
en 1999 y el depdsito de sedimento en el lecho de la quebrada antes de 1999. EI Unico
factor desconocido es el depdsito de sedimento en el lecho de la quebrada antes de 1999.
Este pudiera ser calculado si las columnas izquierda y derecha fuesen iguales.

El sedimento en cuestion, su espesor supuesto y la relacion de acarreo se muestran a
continuacion:

Tipo de Sedimento Grueso (m) Cociente de la salida del sedimento a

la corriente que conecta

Sedimento inestable en el lecho de la | Variado en la orden de la

quebrada corriente
Derrumbamiento Activo 15 1.0
Nuevo derrumbamiento cubierto con hierba 2 0.7

La relacion entre el acarreo de sedimentos en 1999 y el sedimento inestable antes de 1999 puede ser
calculada como sigue:
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R=£
Va3

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 aguas 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 futuros eventos

En el caso de un evento de precipitacién similar al de diciembre de 1999 para las 47
guebradas de montafia, el volumen de sedimento por acarreo fue estimado como sigue
(Figura 4.1.1.20).

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 los ocurrieron derrumbes importantes
en 1999 (Figura 4.1.1.21). Este calculo fue hecho basado en el mapa geomorfolégico
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.

El volumen de sedimento generado del area de derrumbes asumida fue calculado como el
producto del area derrumbada anterior, del espesor y del cociente del volumen remanente
de sedimento.

Espesor (m) Relacién de VVolumen de Sedimento Remanente a Volumen de
Derrumbes
2.3 0.3

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.

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 basico 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.

3
Vee = O R-A( Cd ) o
1-4 \1-cd

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( = 0.4),, Fr: cociente de acarreo( = 0.05 (log
A - 2.0)° + 0.05 ), Cd: concentracion del sedimento en funcién de la pendiente del lecho
de la quebrada.

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 4.1.1.22 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. EI 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 area de captura en 1999.

La Figura 4.1.1.23 indica la comparacion del acarreo de sedimentos estimado en Caracas
y los de Vargas y Japon. Los valores especificos por km? en Caracas se colocan en la
parte inferior comparada con los de Vargas. Esto es porque la cantidad de la
precipitacion en Vargas es mucho mas grande que en Caracas. Las dos (2) lineas rectas
paralelas indican el rango del volumen especifico de acarreo de sedimentos en Japén para
las condiciones geol6gicas similares a las de Caracas. EI volumen asumido de
sedimentos en Caracas también se coloca basicamente en la parte inferior comparada con
los de Japon.

Potencial del Flujo de Escombros



En cuanto a la pendiente del lecho de la quebrada, no existen diferencias importantes
entre las 47 quebradas de montafia, asi como tampoco entre las unidades de captura. 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 4.1.1.8.

A continuacién se muestra el resumen del estudio en el Cerro El Avila:

1. A pesar de que se registran rocas relativamente poco competentes 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.

2. 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.

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

4. 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.

5. La vegetacion esta clasificada de menor a mayor altitud en la Serrania El Avila. La
vegetacion en altitudes sobre 1.700m es méas 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.

Posterior a la observacion de la distribucién de la vegetacion, espesor meteorizado,
escombros en las quebradas y distribucién de derrumbes, puede decirse que las
quebradas en el Oeste, en especial Cotiza y Catuche, son mas débiles contra el flujo de
escombros que las quebradas al Este. La diferencia en la fuerza de la tierra se debe
principalmente a la proteccién que proporciona la vegetacion, puesto que las litologias
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tanto al Este como al Oeste no difieren mucho. Sin embargo, la distribucion de
derrumbes antiguos se esparce uniformemente en el lado oriental mostrando posibilidad
de flujo de escombros en este lado. Si fuertes lluvias cayesen solamente en el lado
oriental, el flujo de escombros sélo ocurriria en el Este.

Elaboracion de Mapas de Amenaza por Sedimentos

Los desastres por sedimento objeto para la elaboracion de los mapas de amenaza estan sujetos a los

derrumbes en pendientes pronunciadas, deslizamientos y flujo de escombros.

)

Deslizamientos y Derrumbes

El propésito de este estudio es identificar las pendientes que tienen posibilidad a derrumbarse, y
hacer el mapa de la clasificacién de pendientes. EI mapa de la clasificacion de pendientes que
el equipo de estudio preparard, muestra las pendientes inestables que pudieran afectar a los
habitantes.

Generalmente, la investigacion de desastres de pendientes en Japdn se conduce de acuerdo con
el organigrama que se muestra en la Figura 4.1.1.24. La investigacion del desastre de
pendientes consiste en dos (2) secciones que son “Estudio Amplio del Area” y “Estudio
Individual (Investigacion Minuciosa)”. El equipo condujo el estudio hasta la “Evaluacién de
Amenazas” en el &rea del estudio de desastres de sedimentos.

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 vias de méas de cuatro carriles. Se llevo a cabo una investigacién utilizando las
fotografias aéreas tomadas en Febrero de 2002 (escala: 1/25.000), los mapas topogréaficos
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.

La peculiariedad del estudio es el identificar las pendientes como unidades. El mapa existente
de amenaza de pendientes que ha sido preparado por INGEOMIN muestra el area de amenaza
dividido por la orientacién de la pendiente. Por otro lado, se ha identificado cada unidad de
pendiente con posibilidad de colapso. La unidad de pendiente esta dividida por el punto de
cambio de la forma de la pendiente (ver Figura 4.1.1.25). Por lo tanto, la unidad de pendiente
forma pendientes convexas, concavas o planas. Si la pendiente plana es continua, se dividira
en cada 200 a 250 m de ancho. Este criterio estd basado en la investigacion de pendiente
estandar realizado por el Ministerio de Tierra, Transporte e Infraestructura del Japén. En el



(2)

caso de pendientes convexas 0 concavas en barrios y que tengan varios ranchos, se dividen por
el punto de cambio de la forma de la pendiente como si fuese una pendiente plana.

El nimero de pendientes empinadas inestables y deslizamientos interpretados es 230 y 8,
respectivamente. Entre las 230 pendientes empinadas, hay 52 pendientes empinadas sobre
vias. La Figura 4.1.1.26 muestra el namero por Municipios. La mayoria de las pendientes
empinadas ocupadas por casas estan situadas en Libertador y Sucre.

Flujo de Escombros
1) Elaboracién de Mapas de las Quebradas

En el capitulo anterior, se habl6 de un total de cuarenta siete (47) quebradas principales
en el Avila. El alcance de trabajo del estudio de JICA especifica veinte (20) quebradas,
las cuales se encuentran incluidas dentro de las cuarenta siete (47) quebradas principales
en el Avila. Las 20 quebradas pueden ser agrupadas en once (11) abanicos aluviales y
han sido seleccionadas para la elaboracion de los mapas de amenaza y riesgo en este
estudio. La Tabla 4.1.1.9 muestra la relacidn entre las veinte (20) quebradas y los once
(11) abanicos aluviales.

El mapa de amenaza para los once (11) abanicos aluviales también ha sido elaborado por
PREVENE, el Proyecto Avila y el Proyecto Caracas en Venezuela. La Tabla 4.1.1.9
también muestra los nombres de estos once (11) abanicos aluviales.

Entre los once (11) abanicos aluviales, los modelos Cotiza-Anauco-Gamboa y Técome-
La Julia fueron desarrollados por "PREVENE" mientras que los demas se desarrollaron
en el "Mapa de Amenaza" por la Universidad Central en Venezuela (UCV), con
excepcion de la Quebrada Caroata. Ademas del "Mapa de Amenaza", UCV ha estado
efectuando un estudio extensivo del sistema de drenaje para los once (11) abanicos
aluviales incluyendo la Quebrada Caroata, para mejorar los modelos de simulacion en el
Proyecto Caracas.

2)  Metodologia

Este capitulo describe la metodologia para delinear el area de amenaza/riesgo por flujo
de escombros para el area de estudio de sedimento.

Los métodos de PREVENE, el Proyecto Avila y el Proyecto Caracas se explican a
continuacion (Tabla 4.1.1.10).
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En primer lugar, la simulacion de precipitacion y acarreo para el Avila es diferente entre
PREVENE, y el Proyecto Avila /Proyecto Caracas. PREVENE aplico el método
hidrografico unitario, mientras que el Proyecto Avila/Proyecto Caracas utiliza el método
de ondas cinematicas, efectuado por MARN (CGR Ingenieros).

Con respecto a la simulacion de inundacion para el Valle de Caracas, se utiliz6 el modelo
FLO-2D para estos proyectos.

La simulacion de precipitacion-acarreo por MARN (CGR Ingenieros) es un estudio
hidrolégico comprensivo para toda la Serrania El Avila, mientras que el de PREVENE
era un estudio piloto para un area especifica de estudio. El Equipo de Estudio reviso los
resultados de la simulacion de precipitacion-acarreo por MARN (CGR Ingenieros) y los
compar6 con la férmula racional convencional como se describié en el Informe de
Apoyo S13 (Hidrologia). Debido a que el estudio hidrolégico por MARN (CGR
Ingenieros) ha sido la base para la elaboracién del mapa de amenaza en Caracas, el
Equipo de Estudio decidi6 utilizar los resultados como datos de acarreo (agua) del Avila.
Para el mapa de amenaza del flujo de escombros, el Equipo de Estudio tomé en cuenta el
volumen de sedimento basandose en el estudio de campo.

Para el modelo hidraulico, el Equipo de Estudio fusion6 los once (11) abanicos aluviales
en el Oeste y el Este del 4rea modelada. Para cada area modelada, se llevo a cabo el
modelo de simulacion de inundacién usando FLO-2D para cubrir los once (11) abanicos
aluviales. El modelo FLO-2D del Equipo de Estudio fue disefiado para analizar el
efecto de represas sabo en el Avila, simplemente tomando en cuenta el nivel del Plan
Maestro.

La diferencia entre el modelo del Proyecto Avila y el modelo por el Equipo de Estudio
JICA se muestraen la Tabla 4.1.1.11.

El mapa de amenaza es creado por dos métodos: Método 1 es Ley Japonesa para la
Prevencidon de Desastres por Sedimento, el Método 2 es por medio del Modelo FLO2D.

Método 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.

Descarga Maxima y Altura del Flujo de Escombros



La descarga maxima potencial del flujo de escombros puede calcularse de la siguiente
manera:

_0.01-C. v
Cd
4= p-tand
(o - p)(tan ¢ —tan )

Qq

Donde Qsp: la descarga maxima potencial por flujo de escombros, V: volumen del
sedimento transportado por el flujo de escombros, C*: concentracion volumétrica del
depésito ( = 0.6 ), Cd,: concentracién del flujo de escombros (Takahashi), sigma:
densidad especifica del sedimento (t/m®) (= 2.6 ), row: densidad del flujo (tYm®) (= 1.2),
phi: angulo de friccion interno (grado), theta: pendiente del lecho de la quebrada (grado)
(=35).

El peso unitario y la velocidad del flujo de escombros son los siguientes::

p-tand
Po=1_—
tang—tand
U h2/3 . (sin9)1/2
n

Donde row-d: peso unitario del flujo de escombros (t/m?), h: profundidad del flujo de
escombros (m), U: velocidad promedio del flujo de escombros (m/s), n: aspereza de
Manning ( = 0.1 para canal natural).

Por consiguiente, la profundidad (altura) del flujo de escombros puede expresarse de la
siguiente manera:

o Qsp :( n'Qsp js/s

B-(sing)"?

Ancho del Flujo de Escombros (B)

El ancho del flujo de escombros puede ser evaluada por dos (2) métodos: el método de
Manning y el método de Regime.

El método de Manning para calcular el ancho del flujo utiliza la ecuacion siguiente.
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Donde A: area del flujo (m?), S: radio hidraulico de la seccién (m).

En el caso de abanicos aluviales lateralmente planos, es dificil evaluar el ancho del flujo
con las férmulas anteriores. Para este caso, la teoria de Regime se puede aplicar:

La teoria de Regime es la siguiente:

=20

Si ambos métodos son aplicables para evaluar el ancho del flujo (B) en un corte
transversal, se selecciona el menos ancho (B).

Cambio Longitudinal del Flujo de Escombros

La siguiente ecuacién muestra la relacién entre la concentracién volumétrica y la
descarga maxima del flujo de escombros, cuando el flujo de escombros fluye rio abajo.

C.-cd,
B =C ey, PP

Donde el sufijo (i) y (i-1) indican rio abajo y rio arriba, respectivamente.
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,=£e.y°
g

Y la fuerza resistente de la casa/construccion es:
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Donde P2: 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.

De acuerdo al analisis estructural en este estudio, como se muestra en la Figura 4.1.1.27,
la fuerza del rendimiento de las columnas de concreto de las casas del barrio en Caracas,
es casi la misma que las casas de madera comunes en Japén, asumiendo que la fuerza
comprimida del concreto de las casas de barrio es 80 kgf/cm? Las columnas de
concreto en las casas del area urbana (formal) en Caracas, asumiendo que la fuerza
comprimida del concreto de las casas de barrio es 180 kgf/cm?, son més fuertes que las
casas de madera ordinarias en Japon. En este sentido, la zona roja basada en el criterio
anterior es conservadora (mas segura). En este estudio, las ecuaciones de la fuerza
modificada se derivaron para las casas de concreto de barrio y las casas de concreto del
area urbana para delinear la zona roja.

La Figura 4.1.1.28 y laTabla 4.1.1.12 muestran un ejemplo del célculo. Los cortes
transversales de la vista plana y la profundidad y ancho de cada seccion se muestran
aqui.

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.

El concepto para delinear la zona aamarilla en el corte transversal en forma de valle se
muestra en la Figura 4.1.1.29. Si la altura de la zona roja es menor de 5m, entonces la
altura de la zoma amarilla serd de 5m. Si la altura de la zona roja es mayor de 5m,
entonces la altura de la zona amarilla serd 1m mas arriba que la zona roja.

La “Regla de Abanico” es aplicable cuando el corte transversal es plano y el area con una
altura de 5m no puede ser decidida. La regla de abanico se muestra en la
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Figura4.1.1.30. El vector (linea punteada) con una longitud de 40m se describe como la
direccion de pendiente mas empinada desde el punto de vista de la zona amarilla. El
vector (linea no punteada) para la zona amarilla se describe como 30 grados desde el
vector punteado. El vector de la zona amarilla se repite hasta que la pendiente es menor
de 2 grados.

Mapa de Amenaza por el Método - 1

La Figura 4.1.1.31 muestra el mapa de amenaza del flujo de escombros obtenido por el
método-1. EIl ndmero de casas afectadas y el area total de las casas en las Zonas
Amarillas y Rojas se muestran en la Tablas 4.1.1.14 y Tabla 4.1.1.15. De las 2.700
casas en la zona roja, 1.300 estan ubicadas en los barrios, de las cuales alrededor de
1.000 casas estan construidas en las quebradas por lo que se recomienda que las casas en
las quebradas sean reubicadas.

Método 2: Método utilizando el Modelo FLO-2D
Parte Hidroldgica
Area Modelada

El informe del estudio hidrolégico “Estudio de Crecidas” estd enfocado en el area
montafiosa por encima de los 1.000 metros (arriba de La Cota Mil) para cada quebrada.
El informe estudi6 las isoyetas de disefio de precipitacion por periodo de retorno para las
diversas areas. También el disefio de descarga se calcul6 para el analisis precipitacién-
escorrentia.

El producto del estudio hidroldgico esta configurado como la condicién del limite del
curso superior de la quebrada para el analisis hidraulico.

Analisis de Precipitaciones

El “Estudio de Crecidas” establece que la distribucion mensual de precipitacion en el
Valle de Caracas es muy diferente a la del Estado Vargas, lo cual significa que las
caracteristicas meteoroldgicas también son diferentes. Mientras las distribuciones de
precipitacion mensual dentro del Valle de Caracas son similares entre las estaciones
pluviométricas, la distribucién aérea en cuanto a precipitacion de corta duracién tiene
una gran variacion. A partir de esto, cinco (5) estaciones pluviométricas fueron
seleccionadas como estaciones representativas para la parte meridional del Cerro El
Avila.
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El informe sefialé que la fuerte precipitacion en Caracas no se prolongd por varios dias
como sucedio en Vargas.

Calculo de Escorrentia

Para la conversion de la cantidad de precipitacion a la descarga de escorrentia, fue usado
el método del SCS para estimar la cantidad de precipitacion efectiva, y el método de
onda cinematico fue aplicado para producir los hidrogramas de escorrentia.

Parte Hidréaulica (FLO-2D)
Aplicabilidad para la Topografia del Area a Ser Modelada

El estudio hidraulico se enfoca en el area urbanizada por debajo de los 1.000 metros
(debajo de La Cota Mil) para cada quebrada. EIl area a ser modelada es el abanico
aluvial que se formd con sedimento del Avila. La pendiente a lo largo de las quebradas
es muy pronunciada y las lineas de contorno del area tienen forma de abanico, de forma
que la creciente tiende a descender y a esparcirse muy rapidamente. La creciente que
pasa el apice del abanico pudiera distribuirse en dos direcciones dependiendo de la
topografia. En este sentido, el modelo hidraulico “FLO-2D” de 2 dimensiones es
bastante apropiado.

Utilidad en Venezuela

“FLO-2D” es un software comercial. Fue desarrollado por el Dr. Jim O’Brien en
Estados Unidos de América y por la Universidad Central de Venezuela (UCV). La
UCV es una de las contrapartes del Estudio.

La metodologia para el uso de FLO-2D fue probada en veintitrés (23) sitios de Caracas y
el Estado Vargas, en Venezuela. Los mapas de amenaza del Estado Vargas estan
siendo empleados por los planificadores del Ministerio del Ambiente y Recursos
Naturales de Venezuela y otras agencias para disefiar planes de emergencia y nuevas
politicas de uso de la tierra. La metodologia esta siendo expandida a otras regiones de
Venezuela con amenaza de inundacion.

Utilidad en el Mundo

FLO-2D es un software hidraulico oficialmente evaluado por la Agencia Federal de
Manejo de Emergencias de los Estados Unidos. Es ampliamente usado en una cantidad
de paises, asi como en EUA, para la elaboracién de mapas de amenaza de inundacion.



Esto significa que existe una cantidad de usuarios para el software en el mundo y que se
ha aplicado a muchos problemas préacticos.

Concepto de Solucién Hidraulica

FLO-2D es un modelo de contorno de inundacion en dos dimensiones que constituye una
valiosa herramienta para delinear amenazas de inundacion, regular la zonificacion de la
planicie de inundacion y disefiar la mitigacion de la inundacién. FLO-2D hace el
contorno de un hidrograma de inundacién usando las ecuaciones de momento de onda
dindmico completo y garantiza la conservacion del volumen para predecir exactamente el
area de inundacion. El fluido viscoso y términos de esfuerzo de deformacion se
consideran en el modelo. La rugosidad del canal y de la planicie de inundacion juega
un papel en los esfuerzos turbulentos en la ecuacién de onda dindmica completa. El
modelo es efectivo para analizar flujos de rios que se desbordan, pero es también valioso
para analizar problemas de inundacién no convencionales tales como flujos no
confinados sobre topografia y rugosidad compleja, flujos derramados, flujos de
escombros / lodo e inundacién urbana. La clave de la aplicabilidad del modelo es la
conservacion del volumen que sigue la progresion de la onda de inundacién sobre
superficies no confinadas. El detalle de la delineacion de amenaza de inundacion puede
ser aumentado con FLO-2D al modelar la precipitacion y la infiltracion, aplicando
componentes de puentes, alcantarillas y diques, simulando flujos de sedimentos hiper-
concentrados 0 modelando los efectos de edificaciones u obstrucciones de flujo.

Ecuaciones Matematicas y Solucién

Las ecuaciones que gobiernan para el calculo hidrodindmico son las siguientes:
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Donde h es la profundidad de flujo, Vx y Vy son los componentes de velocidad
promedios para la profundidad a lo largo de los ejes x-, y-. La | es la intensidad de
precipitacion en exceso.

La forma diferencial de las ecuaciones de continuidad y momentum en el modelo FLO-
2D se resuelve con un esquema de diferencia finita central. EIl dominio de la solucion
se distribuye discretamente en elementos de malla cuadrados y uniformes.



Los componentes de friccion de la pendiente Sfx y Sfy estan formados por el
componente de deformacion de la pendiente, el componente viscoso de la pendiente y el
componente turbulento-dispersivo de la pendiente.

S;=8,+5,+58,
S, - frictionslope S, : yield slope S, :viscousslope S, :turbulent —dispersive slope

FLO-2D enruta flujos de sedimentos hiperconcentrados (flujo de lodos y escombros)
como una continuacion de fluido, al predecir movimiento de fluido viscoso. Para flujos
de lodo, el movimiento de la matriz de fluidos esta gobernado por la concentracion de
sedimento. Es empleado un modelo reoldgico cuadratico para predecir esfuerzos
viscosos y de deformacion como funcidn de la concentracién de sedimentos, y son
rastreados volimenes de sedimentos a través del sistema. Cuando la concentracion de
sedimento cambia para un elemento de malla dado, son simulados efectos de dilucién,
cese del flujo de lodos y movilizacion de depdsitos.

Criterios de Simulacién

El modelo toma en cuenta estructuras hidraulicas tales como canales, alcantarillas y
puentes e infraestructura existente como densidad de edificaciones.

El modelo es bidimensional y el tamafio de malla es de 30 m * 30 m excepto para los
modelos de Técome y Anauco. La estructura hidraulica puede ser modelada dentro de
una malla.

El hidrograma de descarga para agua que se va a usar se basa en el estudio “Estudio de
Crecidas”. Para los periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios, los mapas de amenaza han
sido preparados.

El hidrograma para el material sedimentario en el limite del curso superior de la
guebrada se realiza considerando la relacion entre la concentracion de sedimento y la
descarga de agua.

Se toma en cuenta el factor de reduccion en el area de edificacion, que pudiera afectar la
profundidad del agua y del sedimento.

Modelo FLO-2D para Caracas

Area Modelada
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Once (11) abanicos aluviales fueron divididos en dos (2) modelos separados, el modelo
Este y el modelo Oeste. El modelo Este cubre los abanicos aluviales de Caurmare,
Tbécome, Agua de Maiz, Sebucén, Seca y Chacaito y el modelo Oeste los de Mariperez,
Canoas, Anauco, Catuche y Caroata.

Cada modelo puede simular las inundaciones de todos los abanicos aluviales en una
gjecucién. Por lo que el modelo puede simular el agua de inundacién de dos (2) de los
abanicos aluviales al converger y formar el &rea inundada adyacente.

Areay Elevacion de la Cuadricula

El area de la cuadricula se fijé en 200 m * 100 m. Se consideré la escala espacial para la
exactitud topografica, asi como el volumen del trabajo para el modelo. Debido a que el
tamafio de la cuadricula en especial puede afectar directamente el volumen del trabajo
para el modelo porque es necesario ajustar los datos del modelo tales como la elevacion,
seccion del cauce, aspereza para cada célula de la cuadricula al ejecutar repetidas
simulaciones.

La elevacidn de la cuadricula se obtuvo por medio de la elevacion promedio de los datos
de los puntos de elevacién, en una resolucién DTM de 5 metros generada del mapa base
(escala 1:5,000) para este estudio.

Cauce

El cauce dentro de la cuadricula se configurd para las quebradas principales, en ambos
modelos. Todos los cauces se consideran como cauces abiertos de forma rectangular.

Concentracién del sedimento

Debido a los requisitos del software, la concentracién del sedimento debe de ser por lo
menos 0.20 para la simulacién del flujo de escombros. Para el caso del escenario, en la
concentracion del sedimento se decidio incluir el volumen del sedimento total como la
porcion que excede la concentracion de sedimento 0.20, igual al volumen del sedimento
objetivo.

Ejecucion del Modelo FLO-2D
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 simulacién 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 4.1.1.32 y Figura 4.1.1.33 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 4.1.1.34 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.

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 area urbana. Para la preparacion de los datos socioecondmicos, los siguientes
estudios de dafio y de propiedad fueron realizados.

4.2.1 Derrumbesy Deslizamientos

La Figura 4.2.1.1 muestra el concepto de como decidir el area afectada (en riesgo) por derrumbes.
El 4rea amenazada debajo de la pendiente es la que se encuentra dentro de dos 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 (Figura 4.2.1.2), 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 magnitud del area afectada varia de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas,
topogréaficas y a su vegetacion.

Basandose en el concepto anterior, el area afectada fue delineada para cada derrumbe de precipicio y
deslizamiento potencial. EIl mapa de amenaza para los deslizamientos y derrumbes de precipicio se
muestran en la Figura 4.2.1.3 (1/4-4/4).



El mapa de riesgo se muestra en la Fig. 3.2.1.4. Este mapa esté clasificado por colores de acuerdo a

la densidad de casas en el area de amenaza en base al mapa de amenza.

4.2.2

)

(2)

Flujo de Escombros
Dafios Fisicos en “Zona Roja”

La Zona Roja en la Figura 4.1.1.31 corresponde al riesgo en términos de destruccion de casas y
edificios. El numero de casas afectadas y el area total de las casas en las Zonas Amarilla y
Roja aparecen en las Tablas 4.1.1.14 y 4.1.1.15.

La primera tabla se basa en el cauce principal, en que los nimeros de propiedades contadas se
duplican en abanicos aluviales. Se podra referir a la esta tabla cuando cada cauce principal se
compara en términos de amenazas potenciales.

La segunda se basa en abanicos aluviales, en que los nimeros contados no tienen ninguna
duplicacién en abanicos aluviales. Como un caso del escenario, si ocurren flujos de
escombros en todos los cauces principales, se puede ver el rea de amenaza en esta tabla.

Encuesta de Dafios de Inundacion
1)  Proposito

Esta encuesta esta dirigida a estimar, tanto en moneda local como en US$, los dafios
ocurridos en las cuencas de las quebradas Anauco, Catuche, Tocome, Caroata, y
Chacaito, durante la inundacién de diciembre de 1999.

2)  Metodologia

Los mapas topograficos digitales seran usados para delinear la siguiente informacién:

Area afectada,

- Desarrollos controlados y no controlados,
- Tipo de sedimento (grueso, medio y fino),

- Desarrollo no controlado esta clasificado en A, B, y C, de acuerdo al valor de
propiedad de la casa,

- Se mostrara el area de cada parroquia, y

- Se mostraran los barrios con sus nombres.
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Seré usada el area afectada para las cuencas de Catuche, Anauco y Caroata, preparada
por el Cuerpo de Bomberos. En Chacaito y Tdcome, la encuesta del area afectada
hecha por el Equipo de Estudio de JICA sera usada, de igual manera.

El Estudio separara o diferenciard el area urbana afectada por la inundacién de los
conocidos desarrollos no controlados. Se considera &rea urbana o desarrollo
controlado la parte de la cuenca donde las edificaciones son construidas de acuerdo a las
regulaciones municipales, donde existen documentos formales de propiedad en el
Registro local, y donde el Departamento de Ingenieria del Gobierno Municipal supervisa
y otorga permisos de construccion. Se considera desarrollo no controlado la parte de
la cuenca donde la poblacién vive en ranchos, en donde las edificaciones son construidas
sin cumplir ninguna regulacién, es decir, sin estudios de ingenieria, permisos
municipales, ni documentos de propiedad.

El Estudio determinaré el tipo de dafio sufrido en cada cuenca indicando si fue:

- Totalmente destruida,

- Parcialmente destruida, 6

- Sélo inundada con algin sedimento en el suelo.

En ambos desarrollos, el tipo de edificacidn sera identificado como:
- Residencial

- Comercial

- Publica.

Cuantificacion del Monto de Pérdidas en los Desarrollos No Controlados

En estos desarrollos, el precio de la edificacion depende principalmente de su ubicacion.
Las personas de la zona prefieren pagar mas por una edificacién que esté localizada en
un area mas segura, y mas cerca de la ciudad formal, que por una edificacion localizada
en otro sitio.  Por lo tanto, precios de dafio unitario seran establecidos para los sectores
(A, B,y C)y, entonces, seran usados para determinar el precio total del dafio.

Se realizara una encuesta para calcular los dafios a los automoéviles en cada cuenca.

La encuesta en el desarrollo controlado incluira el sétano de las diferentes edificaciones
afectadas.
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Cuantificacion del Monto de Pérdidas

La cuantificacion del monto de pérdidas para los desarrollos no controlados se basara en

una encuesta realizada en cada cuenca.

No hay informacién registrada en absoluto acerca del valor de las viviendas en
desarrollos no controlados.  Su estilo de construccion varia significativamente de uno a
otro lugar.

Resultados de la Encuesta de Dafos de Inundacion
Viviendas / Propiedades Afectadas

El nimero de viviendas y propiedades afectadas es de 977 en Catuche, 993 en Anauco
(el total de Anauco, Cotiza y Gamboa), 10 en Chacaito, 92 en Técome y 37 en Caroata.
En cuanto al nimero de afectados, la mayoria del dafio se concentrd 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.

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,
Técome y Caroata, el monto de pérdidas para una casa totalmente destruida es de 9,5
millones Bs.  Estos precios incluyen el mobiliario.

En el desarrollo controlado, 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 inspeccién de muestra en Caracas.

Monto Total de Pérdidas

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 1999 Desarrollo No Desarrollo Total
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)

Tbécome 199(0,36) 199(0,36)

Caroata 208(0,37) 208(0,37)

El dafio en diciembre de 1999 ocurrié principalmente en las quebradas Catuche y
Anauco. Dicho dafio en esas 2 quebradas se concentré en los desarrollos no
controlados. El dafio en otras quebradas fue pequefio, menos de 10 % del de Catuche y
Anauco. El resultado detallado de la encuesta de dafios se muestra en la Tabla 4.2.2.1.

3 Mapa de Riesgo

El Mapa de Riesgo se muestra en la Figura 4.2.1.5. Este mana est4 clisificado por los
colores de acuerdo a la densidad de casas en el &rea de amenaza en el mapa de amenaza.

4.3  Estudio de Prevencién de Desastres por Sedimentos
4.3.1. General
(1) Identificacidn de Desastres

Los desastres por sedimentos e inundaciones ocurren en diferentes localizaciones y afectan las
actividades sociales y econdmicas en el area de estudio de desastres por sedimentos en el
Distrito Metropolitano de Caracas. Los desastres se clasifican en las siguientes tres (3)
categorias de acuerdo al tipo y magnitud.

- Desastres debido a derrumbes y deslizamientos que ocurren de manera local pero
afectan grandemente las actividades economicas y sociales, asi como las vidas humanas
por el derrumbe de casas / edificaciones y la interrupcion del trafico.

- Desastres debido a flujo de escombros o flujo de sedimentos que se originan en el Avila
y se esparcen sobre un area amplia sobre los abanicos aluviales y que afectan
grandemente las actividades econémicas y sociales, asi como las vidas humanas por el
derrumbe de casas / edificaciones y la interrupcion del trafico.

- Desastres debido a inundaciones locales en el area urbana causadas por fuertes
tormentas como el desastre ocurrido en Agua de Maiz en el 2003.

Debido a que el dafio a los activos y vidas humanas en las dos primeras categorias tendrian

serias consecuencias en las actividades sociales y econémicas asi como en las vidas humanas
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dentro del area de estudio, y la tercera categoria se considera fuera del alcance de trabajo de

este estudio, los desastres cubiertos por las primeras dos (2) categorias fueron seleccionadas

como objetivos del Plan Maestro.

Manera de Formular el Plan Maestro

1)

2)

4.3.2.

Plan Maestro y Plan de Accion

El plan maestro para las medidas de prevencion de desastres que incluye los tres
desastres por sedimento sujetos a estudio, primero se formula con un afio objetivo
establecido en 2020. Dentro del marco del plan maestro, también se formula un plan de
accion a corto plazo para el afio objetivo 2012 para los proyectos urgentes seleccionados.

Proyectos del Area de la Cuenca y Proyectos Locales.

El area de planificacion para los trabajos de prevencion de desastres depende de los
activos, como se describe a continuacion.

Los desastres debido a derrumbes y deslizamientos ocurren en puntos de las pendientes
independientemente unos de otros. El area de planificacion para cada desastre esta, por
lo tanto, limitada a un area relativamente pequefia.

En el caso de desastres por derrumbes y deslizamientos, el area de planificacion puede
ser especificada localmente. Por consiguiente, el area de planificacion esta limitada a
una pequefia area de la cuenca.

Los desastres debido al flujo de escombros o de sedimentos son basicamente causados
por la descarga de agua y sedimentos del Avila y por la inundacion del apice del abanico
aguas abajo.

En el caso de desastres debido al flujo de escombros, el area afectada supuesta y el area
de generacion de inundaciones y sedimentos estan distribuidas en toda la cuenca, desde
la cima del Avila hasta la confluencia con el rio Guaire. Por lo que el area de
planificacion debera cubrir toda la cuenca, bajo el concepto de proyectos del area de la

cuenca.

Concepto de la Formulacién del Proyecto

Tanto los proyectos del area de la cuenca sujetos al flujo de escombros como los proyectos locales

sujetos a derrumbes y deslizamientos, seran los componentes del plan maestro. La Figura 4.3.2.1

muestra el diagrama de flujo de trabajo para el estudio del plan maestro.



El objetivo del proyecto del area de la cuenca es mitigar dafios por flujos de sedimentos e
inundaciones en los abanicos aluviales. Para alcanzar este objetivo, se deben controlar tanto el
aporte de sedimentos en el Avila como el agua de inundacion en el abanico aluvial para prevenir la
deposicion de sedimentos, la cual resulta en una disminucion de la capacidad de flujo del canal de
agua en el abanico aluvial.

El proyecto local tiene como objetivo la proteccién de los caminos y de las viviendas contra dafios
ocurridos por derrumbes y deslizamientos.

Las amenazas y riesgos por derrumbes y deslizamientos han sido evaluados preliminarmente en las
secciones anteriores. Para las propiedades afectadas por riesgo, se estudiara primero si alguna
medida estructural es econémicamente factible o no.

Las amenazas y riesgos por flujo de escombros también han sido evaluados preliminarmente en las
secciones anteriores. El area de estudio de sedimentacion se ha dividido en diez (10) cuencas de
captacion primarias. Para cada cuenca se estudiara si alguna medida estructural es econémicamente
factible o no.

Para la formulacion del plan maestro, la factibilidad econémica es uno de los aspectos mas
prioritarios, sin embargo, otros factores de evaluacion como los técnicos, financieros, sociales y
ambientales, asi como la opinidn de la contraparte venezolana seran considerados exhaustivamente.

4.3.3. Medidas Estructurales contra Derrumbes y Deslizamientos
(1) Propiedades que Se Protegeran

De acuerdo al mapa preliminar de riesgo preparado en la seccion 4.2, el nimero de
casas/edificaciones que seran protegidos se muestra en la Tabla 4.2.1.1.

La mayoria de las propiedades afectadas pertenecen a la zona de barrios de las areas informales.
El nimero 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.

(2) Medidas Concebidas

Una de las caracteristicas en el area de estudio de desastres por sedimento es que la mayoria de
las zonas de derrumbes y deslizamientos potenciales estan ocupados por casas. Esas casas
deben estar sujetas a la relocalizacién para poder realizar los trabajos de proteccién de
pendientes. También es necesario realizar algunos trabajos de proteccion sobre la pendiente
misma para proteger las propiedades que se encuentran abajo y sobre la pendiente. En este
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sentido, la medida concebida estd compuesta de la reubicacion de las casas que ocupan la
pendiente y los trabajos de proteccion de pendientes.

Los trabajos estandares de proteccion se muestran en la Figura 4.3.3.1.

El costo unitario que se muestra en la Figura 4.3.3.1 incluye mano de obra y maquinaria, y se
deriva de algunos ejemplos del sudeste de Asia, cuyo nivel de precios es similar al de
Venezuela. EIl costo unitario real en Caracas fue investigado en la 4° Fase de Trabajo de
Campo en Venezuela.

Comparacion del Costo y del Valor de las Propiedades

Para estudiar la viabilidad econémica de los trabajos de proteccion y de reubicacion, se asume
una pendiente empinada tipica como se muestra en la Figura 4.3.3.2.

En el caso anterior, el area afectada abajo de esta pendiente es aproximadamente 1,500 m®. ~ Si
en el barrio una casa ocupa 100 m? el valor total de la propiedad es US$150,000 (=15 casas *
US$10,000 por casa), que es mucho mas barato que el costo de los trabajos de proteccion.

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 econémica para los trabajos
de proteccién 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
econdémicamente posible para usos de suelo de extremadamente alta intensidad, como en las
areas con edificios torre de departamentos multiples.

La Tabla 4.3.3.1 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
proteccidn y los valores de las propiedades protegidas.

Medidas Estructurales contra el Flujo de Escombros
Concepto Basico

En la seccion 4.1.1(3) se estim6 el volumen potencial del acarreo de sedimentos de la parte
meridional del Avila. Asimismo, se calculd la descarga de agua de inundacion de cada
guebrada de montafia sobre su punto basico, para varios periodos de retorno.

En el area de estudio de desastres por sedimento, el area abajo de los puntos de control esta ya
altamente urbanizada y casi todas las quebradas de la montafia han sido confinadas y ocupadas
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por casas y edificios. Por lo tanto, el volumen asumido de acarreo de sedimentos se debe
controlar en el area aguas arriba de los puntos de control, que estan en el Avila.

También el area urbana en Caracas se ha desarrollado histéricamente en los abanicos aluviales,
que fueron formados por el acarreo de sedimentos del Avila. Los cursos naturales de las
quebradas en los abanicos aluviales no son tan estables y son vulnerables a la erosion de los
bancos. Estas corrientes naturales, especialmente en la seccidn aguas arriba por debajo de los
puntos basicos, deben ser mejorados por medio de trabajos de canalizacién. Ademas, los
canales de agua en el area urbana tienen poca capacidad de flujo, ocasionando que las
inundaciones se extiendan. Los canales de agua con poca capacidad de flujo se deberan
mejorar para reducir al minimo el dafio por inundacién.

Medidas Estructurales Concebidas

La Figura 4.3.4.1 muestra el diagrama del flujo para el trabajo necesario en la seleccién de las
medidas estructurales para el flujo de escombros del Avila, y a continuacion se explica
brevemente.

La posibilidad de que haya una ocurrencia del flujo de escombros se puede saber para todas las
guebradas de montafia en el area de estudio de desastres por sedimento. Las estructuras para
el control de sedimento serdn estudiadas para todas las quebradas de montafia (47 cauces).

Cada quebrada de montafia se puede dividir en dos (2) segmentos en su punto basico. El
segmento aguas arriba desde el punto basico tiene un lecho con una pendiente mayor de tres (3)
grados, es el que corresponde al Avila. El otro segmento aguas abajo del punto basico tiene
un lecho con pendientes comparativamente mas suaves, menores de tres (3) grados y
corresponde al area urbana en Caracas.

En el Avila hay posibilidad de tres (3) medidas estructurales.

- Medida (1) para el control de la generacién de sedimentos (Trabajos de ladera/groundsill
o Trabajos de proteccion contra derrumbes)

- Medida (2) para atenuar la energia del flujo de escombros (Presas Sabo)

- Medida (3) para atrapar el flujo de escombros (Presas Sabo)

Las medidas (1) y (2) requieren la disposicion de las estructuras en la amplitud de la cuenca por
lo que no son apropiadas en el Avila en términos de la escala de la estructura. La medida (3)
tiene como objetivo la interceptacion del flujo de escombros por una serie de presas sabo aguas
abajo, dentro del Avila y es la medida que se recomienda para el Avila.
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En el area urbana de Caracas, hay cuatro (4) medidas estructurales posibles.

- Medida (4) para atrapar el sedimento (Trampa de Sedimento)
- Medida (5) para dirigir el flujo de escombros (Canal de Entrenamiento)
- Medida (6) para estabilizar el curso de la quebrada (Trabajos de Canalizacion)

- Medida (7) para hacer que la inundacion fluya con seguridad (Trabajos de Canalizacion
del Agua)

Si el acarreo de sedimentos no se puede controlar en el Avila, se requieren las medidas (4) y (5)
en el area urbana. En Caracas, no es practico construir tales estructuras de gran escala por la
falta de disponibilidad de espacios abiertos. En este contexto, el acarreo de sedimentos se
debe controlar aguas arriba dentro del Avila.

La medida (6) tiene como objetivo la estabilizacién de los cursos de la quebrada en el abanico
aluvial. Las quebradas que cruzan la Cota Mil en su punto basico no necesitan la medida (6)
porque la Cota Mil podria fijar el curso de la quebrada. La medida (6) se debe aplicar en el
apice del abanico de Catuche, de Chacaito, de Técome y de Caurimare.

La medida (7) se podria aplicar a todos los cursos de quebradas en el area urbana.
Nivel Propuesto

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.

La capacidad del flujo existente del rio Guaire se ha evaluado para un periodo de retorno de 25
a 50 afios segln se demuestra en el Figura 4.3.4.3 basado en el Proyecto Caracas®.

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) Funcion de las Presas Sabo

2 UCV-IMF, Impacto y Prevencion de Inundaciones y Aludes Torrenciales en El Valle de Caracas, Informe Técnico No.1,

2003
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Generalmente las presas tipo Sabo tienen las siguientes funciones:

FUNCIONES APLICABILIDAD
ENEL AVILA

1 Evitar erosion vertical (longitudinal) al dar una elevacion fija por No

las presas
2 Evitar erosion de la orilla al guiar el flujo hacia el centro por las No

presas
3 Evitar derrumbes al elevar el lecho del rio por las presas. No
4 Almacenamiento y contencion del aporte de sedimentos Si
5 Control de aporte de sedimentos al depositarse temporalmente No

durante inundaciones

De las cinco (5) funciones antes mencionadas, la funcion N° 4 es aplicable al Avila.
Debido a que el Avila es comparativamente estable y tiene poca frecuencia en términos
de procesos de aporte de sedimentos, solo flujos de escombros generados por
precipitaciones extremadamente fuertes son sujetos a la funcién de las presas Sabo. Las
funciones No. 1, 2, 3y 5 son aplicables para las quebradas de montafia inestables con alta

frecuencia de pequefias inundaciones.
2) Disefio Preliminar
General

El disefio preliminar de las presas Sabo fue preparado enfocandose en la disponibilidad de
materiales de construccion cerca de la ubicacién de la presa, economia, eficiencia de la

construccion y experiencias en Venezuela.

El tipo de estructura de la presa Sabo fue estudiada tomando en consideracion el método de
construccion, las vias de acceso, los trabajos de mantenimiento, etc.

La ubicacién y la altura de la presa Sabo propuesta fueron decididas basandose en el objetivo
de la presa y en las condiciones del sitio. Debido a que el lecho de las quebradas en El Avila
sera la base de la represa y estd compuesto de arena y gravilla, la altura se defini6 como menor
de 15 m.

La funcion de la presa Sabo propuesta para El Avila es el almacenamiento y retencion del
acarreo de sedimento como se discutié en la seccién 2.4.1. Generalmente la metodologia para
determinar la ubicacion y la altura de la presa Sabo es diferente de acuerdo a los objetivos.
Aqui la metodologia se basa en la funcién de la presa Sabo de almacenar y retener el acarreo

del sedimento como se explica a continuacion.

Es de mayor ventaja el que la presa tenga una mayor capacidad para atrapar sedimento y un
area superficial de la trampa por unidad de volumen de concreto de la presa. Por consiguiente,
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la mejor ubicacion para la presa es el cauce con un corte transversal angosto en un valle tipo V,
con un corte mas ancho aguas arriba y con una pendiente suave en el lecho.

Disefio Preliminar

La presa Sabo de concreto fue disefiada, siendo un tipo de estructura mas general, con el
proposito de estimar el ndmero de presas Sabo y la cantidad de trabajo requeridos en El Avila.
La estructura basica de una presa Sabo se muestra en la Figura 4.3.4.4.

Los principios de disefio basicos en el Estudio son los siguientes:

- Laaltura de la presa es menor de 15 m.
- Laaltura efectiva de la presa es 2 m mas baja que la altura de la presa.

- La pendiente lateral aguas abajo de una presa generalmente es 1:0.2, mientras que la
pendiente lateral aguas arriba se decidié mediante el célculo de estabilidad.

La dimensién de la presa Sabo disefiada se resume en la Tabla 4.3.4.1(1/2 y 2/2).
Esquema de la Presa Sabo

Para el volumen designado de sedimento decidido en la Seccion 4.1.1, se disefiaron las presas
Sabo necesarias. El volumen de sedimento atrapado por cada presa Sabo fue calculado como
se muestra en la Figura 4.3.4.5. EIl tamafio y nimero de presas Sabo fueron disefiados de tal
manera que el volumen de sedimento atrapado sea mayor que el volumen de sedimento
designado.

Q-E-(C+D+B)=0
Donde Q: Volumen del sedimento designado
E: Transporte de sedimento aceptable designado (=0)
C: Volumen designado atrapado
D: Volumen designado de depésito
B: Volumen de reduccién designado para la generacion del flujo de escombros (=0)

El transporte de sedimento aceptable designado (E) es el volumen de sedimento que puede ser
transportado sin causar dafios rio abajo del punto basico. En Caracas, debido a que el punto
basico aguas abajo se encuentra localizado en el area urbana, E se ha fijado en cero (=0).



El volumen designado atrapado (C) es el volumen de sedimento que puede ser depositado en la
presa Sabo cuando ocurre un flujo de escombros. En Caracas, este volumen fue considerado.
La capacidad de volumen atrapado puede recuperarse naturalmente después de ocurrir una
inundacién de mediana escala, después de que el escombro haya fluido. Sin embargo, en el
caso de un area de captacion pequefia y una descarga de inundacion pequefia, o en el caso en
que la ranura de la presa esté blogueada por pefiones grandes, la recuperacion de la capacidad
del volumen atrapado no se puede recuperar. En estos casos, se requiere de una excavacion
inmediata después del flujo de escombros.

El volumen designado de depdsito (D) es el volumen de sedimento que puede ser depositado en
el area de la trampa de sedimento al ocurrir un flujo de escombros. En Caracas, no puede
proponerse un area de trampa de sedimento porque el punto basico rio abajo se encuentra en un
area muy urbanizada, por lo que D se ha fijado en cero (=0).

El volumen de reduccion designado para la generacion del flujo de escombros (B) es el
volumen de sedimento que puede ser reducido por los trabajos de proteccion de pendiente o
groundsill en el segmento donde se genera y transporta el flujo de escombros. En Caracas,
debido a que las presas Sabo han sido propuestas en los tramos inferiores de cada cuenca, B se
ha fijado en cero (=0).

El esquema basico de los principios para las presas Sabo en el Estudio es el siguiente:

- La presa Sabo se propondré en el tramo inferior en donde el flujo de escombros puede
ser depositado facilmente, y en la topografia en donde el volumen de sedimento
atrapado sea mayor.

- Cuando sean necesarias multiples presas Sabo debido a la limitacion de altura de 15
metros, estaran localizadas de tal manera para que no compartan el area de depdsito de
sedimento. La pendiente del lecho designado se establecié en 50% de la pendiente del
lecho original.

- Solamente el volumen de sedimento atrapado se consideré como la capacidad de
sedimento de la presa.

La Tabla 4.3.4.1 muestra las presas Sabo propuestas en El Avila y la Figura 4.3.4.6 muestra la
ubicacion de cada presa Sabo.

Existe un indice llamado “proporcién entre el sedimento atrapado y el acarreado”, que puede
indicar la efectividad de las presas Sabo. Esta proporciéon es calculada por la férmula
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siguiente. Cuando todas las presas Sabo se han construido en una cuenca, la proporcion es
100%.

Proporcion entre el sedimento atrapado y el de acarreado (%) = Suma (Volumen Atrapado
Designado)/(Volumen de Sedimento Objetivo) * 100

La Tabla 4.3.4.2 muestra la proporcién propuesta del sedimento atrapado y el acarreado para
cada quebrada de montafia importante.

Estimacion del Costo

El coste del proyecto para los trabajos de la presa de Sabo (Figura 4.3.10) esta estimado sobre
la base del volumen de concreto. La Tabla 4.3.4.3 es un costo real para una presa construida
en Vargas en el afio 2000. EI costo es expresado en Bs. en el afio 2000. En este caso, el
volumen concreto para la presa principal es 2.095 m®. EIl costo parcial solamente para los
trabajos de la presa del sabo es 600 millones de Bs. en 2000 incluyendo los costos indirectos.
El proyecto costado 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 de Sabo sera utilizado como el nivel de
precio del afio 2000.

El coste de la presa Sabo propuesta se muestra en la Tabla 4.3.4.1.
Trabajos de Canalizacién y Trabajos del Canal de Agua
1)  Trabajos de Canalizacion

Los trabajos de canalizacion (referirse a la Figura 4.3.4.7) 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 bésico ni pasan por la
abertura de un puente de la Cota Mil, deben tener trabajos de canalizacién aguas abajo de
su punto basico. Entre las 47 quebradas de la montafia, las quebradas de Catuche, de
Chacaito, de Tdcome y de Caurimare necesitan los trabajos de canalizacion. Las
corrientes al oeste de Catuche no necesitan los trabajos de canalizacidn porque su apice
del abanico estan claramente formando un valle recto en forma de V.

El corte transversal propuesto y las dimensiones detalladas se muestran en la Figura
4.3.4.8y en la Tabla 4.3.4.4, respectivamente.

2)  Trabajos del Canal de Agua



Los trabajos del canal del agua se propusieron para hacer que la inundacion fluya con
seguridad del extremo en sentido aguas abajo de la seccion del trabajo de canalizacion
hasta el rio de Guaire. La mayoria de los canales existentes aguas abajo del punto
basico tienen poca capacidad de flujo contra la descarga de la inundacién del escenario.
La UCV ha estado investigando la capacidad del flujo de los canales existentes en
Caracas bajo el proyecto Caracas financiado por el gobierno venezolano®. La Figura
4.3.4.9 muestra la capacidad del flujo de los canales existentes en Catuche. Para la
seccion donde la capacidad del flujo es mas pequefia que la descarga de disefio, los
trabajos apropiados del canal de agua deben ser propuestos.

3)  Estimacidn del Costo

El coste 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 segin la Tabla 4.3.4.3.  Tomando en consideracion
los costos intangibles, el precio unitario se fija en 240.000 Bs. para asi estimar el coste
del proyecto para los trabajos del canal y los trabajos del canal de agua en Caracas.

El coste de los trabajos de canalizacidn se muestra en la Tabla 4.3.4.2.
(6) Patio Temporal para Construccion

La Figura 4.3.4.9 muestra el proceso para la determinacion de la ubicacién de un patio temporal
y una ruta temporal entre el patio y el sitio de la construccion. EIl requisito minimo para el
patio temporal y la ruta de acceso se describe a continuacion.

Con respecto al patio temporal, debe verificarse la disponibilidad del sitio apropiado, con un
tiempo de acceso de menos de una (1) hora. Si no existe algun sitio apropiado, se debera
construir un nuevo patio temporal. Actualmente dentro del &rea de estudio de sedimento, el
Unico sitio candidato para el patio temporal es el espacio abierto rio arriba en Cotiza y Anauco.

Asimismo, una ruta temporal para los vehiculos comunicando el patio y el sitio de la presa esta
disponible en Cotiza. En el caso de Anauco, otro tipo de ruta como una ruta en cable se
deberé construir.

Para otras quebradas, no existen sitios temporales apropiados cerca de los sitios para las presas.
Si se proponen nuevos patios temporales y rutas de acceso, el coste de construccién y el
impacto ambiental sera bastante mas elevado.

3 UCV-IMEF, Borrador Informe FONACIT



(7)

La Figura 4.3.4.10 muestra los trabajos temporales propuestos para la presa Sabo y los trabajos

de canalizacion.

La Tabla 4.3.4.5 muestra la cantidad de trabajo para los trabajos temporales.

La Tabla 4.3.4.6 muestra el programa de construccién propuesto.

Tipo de Presa Sabo en el Avila

1)

2)

3)

Manera del Acarreo de Sedimento y Cotramedidas

La manera en que se transporta el sedimento puede categorizarse basado en la pendiente
del lecho de la quebrada como se muestra en la Tabla 4.3.4.7.  El tipo de contramedidas
tales como el método de construccidn y el tipo de estructura puede decidirse de acuerdo a
la categoria.

La Figura 4.3.4.12 muestra la seccion de cada pendiente de montafia basandose en la
pendiente del lecho. La seccion del sitio de la presa Sabo se muestra en la Tabla
4.34.1.

Esquema de la Presa Sabo
Existen dos (2) tipos de presa Sabo, las abiertas y las cerradas.

La Tabla 4.3.4.9 explica el esquema de la presa sabo sobre la base de las caracteristicas
del flujo de escombros. Segun este concepto, el tipo de la presa se decidié como se
muestra en la Tabla 4.3.4.1.

Como referencia, la Figura 4.3.4.13 muestra los esquemas basicos para las represas de
tipo Sabo en el Avila.

Tipos de Presas

Las presas abiertas son las que permiten el paso del agua y los sedimentos mas pequefios
a través de las ranuras, manteniendo la continuidad del flujo entre la seccion rio arriba y
rio abajo de las quebradas. Estas presas pueden atrapar y almacenar el primer flujo de
escombros después de comenzar su operacion. En el caso de las quebradas de montafia
en las que pequefias inundaciones ocurren frecuentemente, el sedimento atrapado es
facilmente transportado aguas abajo, lo que resulta en el vaciado de la presa antes del
préximo flujo de escombros. De esta manera la funcion de la presa se mantiene por
mucho tiempo. Esta situacion es muy comdn en Japén. Sin embargo, en Caracas,
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estas pequefias inundaciones no son muy comunes asi que cuando ocurre el segundo flujo
de escombros, debido a que la presa todavia esta llena, no puede cumplir con su funcién.
Por lo tanto, en Caracas es necesario un dragado de mantenimiento para mantener la
funcionalidad de la presa abierta.

La presa cerrada es la convencional sin ranuras. Este tipo es apropiado para los sitios
donde aguas abajo se encuentran areas urbanas y cuyas condiciones geol6gicas son
susceptibles a la alteracién del lecho o cauce de la quebrada y la erosién de sus orillas.

La efectividad en términos del volumen de sedimentos controlado es muy diferente entre
las presas abiertas y las cerradas. En las presas abiertas se puede considerar el volumen
almacenado y el volumen controlado, mientras que en las cerradas s6lo se puede
considerar el almacenado. Por lo tanto, las presas abiertas son méas efectivas en
términos de volumen de sedimentos.

Considerando las caracteristicas anteriores, las presas abiertas deben ser ubicadas aguas
abajo, sin embargo, las cerradas deben ser ubicadas en las quebradas que fluyen hacia el
area urbana directamente sin pasar por puentes o por la Cota Mil.

Presas Sabo Abiertas

Las represas abiertas que tienen como proposito el almacenamiento del sedimento y el atrapar
el flujo de escombros deben localizarse en la quebrada en los lugares en donde el flujo de
escombro podria ocurrir, fluir rio abajo y depositarse. Se considera que la seccion abierta
puede estar bloqueada después de que la presa ha atrapado el flujo de escombros. Si el
sedimento atrapado permanece rio arriba de la presa, se reduce su funcién de almacenamiento y
retencion del sedimento, requiriendo inevitablemente el que sea dragado.

Para la seleccion del sitio de la presa Sabo, el principio basico es el mismo para ambos tipos de
presa, ya sea el abierto o el cerrado. Debera evitarse el ubicar la presa abierta rio arriba de la
propiedad a ser protegida, ya que el sedimento pudiera atravesar la seccién abierta o fluir
facilmente sobre la presa debido al sedimento restante que queda rio arriba.

Para las presas abiertas, en este momento se consideran dos tipos: las de concreto con ranuras y
las de estructura de acero. En el caso de las presas de concreto con ranuras, algunas veces es
dificil de controlar el sedimento durante la recesion de la inundacién, mientras que las de
estructura de acero pueden controlar hasta esos problemas debido a que la estructura es mas
densa. La Tabla 4.3.4.10 muestra la comparacién entre los tipos de estructuras de las presas
abiertas. Entre los cuatro (4) tipos que se muestran en la tabla, la presa de concreto con
ranuras Yy la estructura de acero con ranuras son las mas apropiadas.
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4.3.5.

)

Presas Sabo Cerradas

Varios tipos de presas sabo cerradas se han considerado como las de concreto de gravedad,
marco de acero y grouting como se muestra en la Tabla 4.3.4.11. Se concluye que la del tipo
concreto de gravedad es la mas apropiada.

Disefio en quebradas de montafia seleccionadas

La Figura 4.3.4.13(1/2-2/2) muestra el disefio tipico de una presa sabo con ranura de concreto y
una presa sabo de marco de acero, respectivamente.

Medidas No Estructurales
General

El estudio en la prevencion de desastres por sedimento se llevd a cabo para las medidas
estructurales. Los desastres por sedimento sujetos a este Estudio son los desastres ocasionados
por el flujo de escombros y deslizamientos/desastres por derrumbes de precipicio en el area de
estudio de sedimentos. Para estos desastres, las amenazas y el riesgo se estudiaron e
identificaron basandose en el estudio de la topografia, geologia, hidrologia y meteorologia.

La amenaza por el flujo de escombros es causada directamente por el acarreo de sedimentos
asociado con fuertes lluvias en el Cerro El Avila. El sedimento del Avila fluye por los
abanicos aluviales del Valle de Caracas, ocasionando dafios fisicos y sociales en la poblacion y
propiedades de Caracas. La magnitud y gravedad de la amenaza del flujo de escombros
fueron identificadas y mostradas en los mapas de amenaza.

También se identificaron las amenazas por deslizamiento y derrumbes de precipicio en el mapa
de amenaza incluyendo las areas afectadas por cada pendiente con riesgo.

Las contramedidas para la mitigacion y reduccion de las amenazas/riesgo por los desastres de
sedimento son de varios tipos. EIl programa general para la prevencién de desastres por
sedimento se muestra en la Figura 4.3.5.1 que fue derivada de un libro de texto japonés editado
por el Sr. Yasuo Nakano, anterior Presidente del Comité Asesor de JICA para este estudio.
Como se muestra en esta figura, hay varios items para la prevencion de desastres por
sedimento. Hay cuatro (4) fases en el ciclo de desastre. La columna media muestra el Plan
Comprensivo para la Prevencién de Desastres por Sedimentos en Jap6n. Las fases de
mitigacion y preparacion incluyen medidas estructurales tales como trabajos de sabo y medidas
no-estructurales como el sistema fisico para alerta temprana y evacuacion, el arreglo
institucional para el traslado de informacion de desastre y reubicacion, asi como actividades de
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investigacion. La fase para la respuesta de emergencia incluye el arreglo institucional para la
respuesta de emergencia.

En principio, la prevencion de desastres por sedimento debe ejecutarse de manera comprensiva.
También en Caracas, la importancia del establecimiento de un sistema apropiado de alerta
temprana y evacuacién para el desastre por sedimento son indiscutibles, asi como la
importancia de las medidas estructurales como las presas Sabo. El establecimiento del alerta
temprana y evacuacion podria ser eficaz para salvar vidas humanas mientras que no seria eficaz
para reducir sustancialmente el dafio a las propiedades. Es cierto que las medidas
estructurales como las estructuras para el control de sedimentos es solamente una medida para
proteger propiedades de la amenaza de sedimento.

Dificultad del Sistema de Alerta Tempranay Evacuacion

El alerta temprana y la evacuacién son un tipo de preparacion que debe ser realizado
conjuntamente entre el gobierno y las comunidades cuando se anticipa un desastre de
sedimento. Esta preparacion podria describirse como una lucha contra el tiempo, un periodo
margen de seguridad o periodo de tiempo entre un evento critico como la lluvia y el desastre
actual (leading time en Inglés). Este periodo varia segln las condiciones meteorolégicas, asi
como la topografia del area (Figura 4.3.5.2).

Caracas se encuentra ubicada en la regidn subtropical de baja presién. Como se describe en el
Informe de Apoyo S13, existen cinco (5) factores meteorolégicos que causan fuertes lluvias
dentro y alrededor del Valle de Caracas. Basicamente estos factores estdn asociados a
fendmenos espaciales pequefios y de corta duracion. Entre estos factores, ya que el frente frio
en el Mar Caribe es de larga duracién y con una gran escala espacial que la precipitacion
cumulativa por el factor meteoroldgico puede ser anticipada. Sin embargo, la precipitacion
critica (umbral) como las lluvias de corta duracion a veces es causada por factores
meteoroldgicos locales. La tendencia meteoroldgica es dificil de anticipar. Para obtener un
prondstico meteoroldgico preciso, se puede decir que Caracas es un area comparativamente
dificil.

Asimismo, el Cerro El Avila esta contigua al area urbana en el Valle de Caracas, por lo que el
tiempo margen de seguridad (leading time) o el periodo de tiempo entre un evento critico como
la lluvia y el desastre, es muy corto.

Como se describio anteriormente, Caracas es un area comparativamente dificil con respecto a la
aplicacién de un sistema de alerta temprana y evacuacion desde el punto de vista técnico.  Sin
embargo, es indiscutible la importancia del arreglo institucional para la preparacion del alerta
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temprana y evacuacion. El equipo de estudio cree que es importante empezar con un arreglo
institucional minimo, asi como el andlisis hidrol6gico necesario para establecer en el futuro un
sistema apropiado de alerta temprana y evacuacion para salvar vidas humanas en Caracas,
como se ha propuesto en este informe.

Basicamente, los desastres por sedimento tales como los flujos de escombros y los derrumbes
son causados por lluvia. La ocurrencia del flujo de escombros y los derrumbes es, en especial,
momentanea y subita, por lo que es muy importante pronosticar la ocurrencia de fuertes lluvias
para emitir una orden temprana de alerta y evacuacion.

Realmente la relacion entre la cantidad de lluvia y la ocurrencia del flujo de escombros o los
derrumbes de precipicio es bastante complicada pues incluyen muchos factores. Debido a que
todavia es muy dificil el pronosticar la ocurrencia del flujo de escombros y el derrumbe de
precipicio, es importante enfocarse en las condiciones requeridas en términos de las lluvias
antecedentes y lluvias desencadenantes, asi como su ocurrencia.

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 hidroldgicas.

Precipitacion Critica

El estudio en precipitacion critica (umbral) se efectué considerando la situacion de Vargas y
Maracay (Rio Limén). Para la recoleccion de datos y el estudio de flujos de escombros
pasados, el area de estudio se extendié hasta Vargas y Maracay (Rio Limoén). Maracay debe
ser incluido porque el &rea 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).
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Definicion

En Venezuela, el alerta meteoroldgica se ha usado a nivel nacional, global y regional. En la
actualidad, la pagina web de MARN emite diariamente un boletin meteoroldgico, prondstico
que algunas veces contiene alertas para las condiciones meteoroldgicas significantes. De
hecho, esta alerta es aplicada por region, como para toda Caracas y el area central costera en
Vargas.

En este informe, cuando la palabra “alerta” es utilizada, significa “alerta local” cubriendo
solamente el valle de Caracas o0 un area mas detallada, como la parte occidental del Avila.

Estudio en el Arreglo Institucional para el Alerta Temprana y Evacuacién

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 seré creada para la operacién y mantenimiento del equipo instalado por el proyecto.
La ley provisional de INAMEH ha sido discutida con MARN y el programa de implementacion
actual no estd muy claro. En la propuesta de este estudio, se propusieron algunos proyectos
duplicados con la responsabilidad del INAMEH.

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 pronostico diario ha sido preparado por la interpretacion
de imagenes satelitales proporcionadas por EE.UU. por tres (3) meteor6logos venezolanos que
estan trabajando en la Oficina de Caracas de MARN. Estos tres (3) meteor6logos estan a
cargo del prondstico meteoroldgico para toda Venezuela, por lo que algunas veces este boletin
diario es interrumpido por falta de disponibilidad en la oficina.

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 gue se resumen en la Tabla 4.3.5.1.

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 texto completo del acuerdo se muestra
en la Tabla 4.3.5.2.



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:

- 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.

- Designar a ADMC (Centro de Control Operativo) como la funcién primaria para recibir
y manipular la informacion hidrolégica de MARN vy distribuirla a los municipios.
ADMC estd a cargo de emitir el alerta local de acuerdo con MARN vy emitir las
recomendaciones para la evacuacion.

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

comunitarias.

- Debe asegurarse que el Centro de Control Operativo (CCO) sera activado cuando surja
la necesidad de emitir el alerta local. La imagen esquematica de la eleccidon adecuada
del momento para la activaciéon y emision del alerta local se ilustra en Figura 4.3.5.3.
El momento adecuado para la activacion del Centro de Control Operativo y la emisién
del alerta local se discute en la proxima seccion.

- El sistema fisico para el sistema de alerta temprana antes descrito se ilustra en la Figura
4.35.4. En este sistema, MARN serd la organizacién primaria del sistema de
informacion  hidrometeorolégico.  MARN  reunira toda la  informacion
hidrometeorolégica coleccionada por otras instituciones como UCV, FAV, la
ARMADA, etc.

- Basédndose en los datos hidrometeoroldgicos recopilados y observados, MARN los
analizard y los enviard a ADMC para decidir si se debera emitir el alerta y la orden de
evacuacion en Caracas.

- MARN proporcionard la informacién apropiada con respecto al orden asi como alguna
informacion observada via la red de computadora, facsimile y teléfono para el alerta y la
evacuacién del Distrito Metropolitano de Caracas.



El Centro de Control Operativo es activado por AMDC en el Centro de Comando de
Emergencia basado en la informacién de MARN. La activacion significa el nivel de
operacién 1 como se muestra en la Figura 4.3.5.3. Se propone que cuando el alerta
regional sea emitida para Caracas o el Area Costera Central, el Centro de Control
Operativo deberd ser activado. En este momento, el CCO recibird los recursos
necesarios de los Municipios para que la operacion se lleve a cabo sin problemas. Las
ordenes oficiales se emiten por la persona a cargo en ADMC y los municipios, y son
apoyados por Proteccion Civil y bomberos en el sitio.

Mientras el centro esta recibiendo la informacion hidrometeoroldgica de MARN, el
centro proporcionard un poco de informacién a las comunidades sin considerar las
alertas o evacuacion.

El centro decidira si el alerta o la orden de evacuacion se emite 0 no basada en la
informacion hidroldgica de MARN, en referencia al Nivel de Alerta (WL), Nivel de la
Evacuacion (EL) y el Nivel Critico (CL). Al mismo tiempo el centro debera decidir el
municipio y la comunidad a los que se le debera dar la recomendacion porque la
informacion proporcionada por MARN generalmente contiene distribucién aérea.

También se escucha mucho que las personas locales deberdn proteger sus propias
comunidades por si mismos. Se recomienda que las personas locales organicen sus
propios grupos de prevencion de desastre para trabajar con el nivel administrativo tanto
en tiempos normales como durante las emergencias.

Dentro de cada comunidad, el nivel de agua de los limnimetros debe observarse en
tiempos normales asi como después de que el alerta sea emitida. La lectura del nivel
de agua sera reportada a los lideres comunitarios y al Centro de Control Operativo para
considerar la decision de emitir la evacuacion.

Para ejecutar la operacion anterior entre las instituciones y comunidades, la educacion
de desastres es necesaria en tiempos normales tanto en las escuelas como en las
reuniones de la comunidad. Asimismo, las personas deben familiarizarse con los mapas
de amenaza y riesgo para cada comunidad para saber su propio riesgo. Se recomienda
poner los mapas de amenaza y riesgo en las tiendas, panaderia local, etc.

En el caso de la fase post-desastre, el arreglo institucional requerido para la respuesta a
la emergencia difiere un poco de la fase de mitigacion y preparacién. En esta fase se
necesitan insumos adicionales para el rescate y servicio de emergencia, asi como para la
prevencion de un desastre secundario.
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Estudio sobre Precipitacion Critica

1)

2)

General

El sistema de alerta temprana puede jugar un papel primordial en la mitigacion de
amenaza del flujo de escombros alertando al publico cuando las condiciones de lluvia
alcanzan niveles criticos. Estos sistemas de alerta dependen de la comparacion de
prondsticos y observaciones de lluvia en tiempo-real con los valores criticos que
denuncian el inicio del flujo de escombros. Empiricamente derivados de los datos
histéricos de precipitaciones y ocurrencia del flujo de escombros, los umbrales son
valores combinados de intensidad y duracion de lluvias que predicen el inicio del flujo de
escombros en los sitios susceptibles dentro de areas especificas.

Los umbrales del flujo de precipitacion/escombros dependen del espesor, caracter y
propiedades mecanicas de los materiales de las pendientes de la montafia, que dependen
a su vez de la geologia, topografia, vegetacion, y clima del area.

El estudio en precipitacion critica (umbral) se realiz6 considerando la situacion de
Vargas y Maracay (Rio Limon). Para la coleccion de datos y el estudio de los flujos de
escombros anteriores, el area de estudio fue extendida para incluir Vargas y Maracay
(Rio Limén). Maracay debe ser incluido porque el area ha sufrido de desastres por
flujos de escombros y cuentan con un sistema avanzado de alerta temprana de MARN.

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.

El Método de Normas o Método A se presentd en las “Normas (tentativa) para el
establecimiento de precipitaciones para la emision de alertas e instruccion de evacuacion
contra desastres por flujo de escombros” que se prepard por el anterior Ministerio de
Construccién en 1984.  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 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 ain 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 pequeria
si el total de lluvia es grande. Este método se desarrolld 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 4.3.5.6 es una imagen esquematica de la linea critica. EIl 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) y la lluvia total en la abscisa (eje X). La precipitacién 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 4.3.5.3

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 Evacuaciéon” (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
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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 4.3.5.4 muestra las condiciones usadas
en el "Método A" en Japdn. En este estudio se usaron las condiciones en Japén debido
a que 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.

3) Nivel de Alerta Propuesto y Nivel de Evacuacién para Caracas

La Figura 4.3.5.10 muestra el Nivel de Alerta propuesto y el Nivel de Evacuacién para
Caracas. Los detalles se describieron en el Informe de Apoyo S18.

Diseminacion de Mapas de Amenaza/Riesgo para la Regulacién 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. Estas areas peligrosas
son bastante locales y se anticiparon mayores peligros de acuerdo a los hechos histdricos y a los
mapas. 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.

En cuanto a la reubicacion, en la Figura 4.3.5.11 aparece un proceso que sugiere la Ley de
Prevencién de Desastres por Sedimentos del Japon, en que se ve la responsabilidad de los
niveles nacional, prefectural, local y de ciudadania. Los prefectural y local corresponderan a
los de ADMC y de municipios, respectivamente. El estudio basico en la figura corresponde al
estudio de desastres por sedimentos en este Estudio de JICA para preparar los mapas de
amenaza y riesgo. Antes de recomendar la reubicacién a la gente, las administraciones
prefecturales realizan un estudio basico y prepara un mapa de amenazas a fin de especificar
las Zonas Amarilla y Roja. Basado en la zonificacion, las administraciones recomiendan la
reubicacion o medidas necesarias de mitigacion a los propietarios de casas y edificios. Si un
propietario acepta dicha recomendacion, podra solicitar un programa financiero al gobierno
prefectural.  Por su parte, el programa prefectural esta apoyado por el nivel nacional.

El mapa de amenaza/riesgo para desastres de sedimentos incluira la informacién sobre la
evacuacién. Conforme al estudio social de Este Estudio, las comunidades y municipalidades
sienten la necesidad de compartir la informacién sobre rutas y refugios disponibles para la
evacuacién. De acuerdo con el proceso en la Figura 4.2.5.11, las municipalidades deberian
organizar la informacion sobre rutas de evacuacion y refugio basada en los mapas de amenazas
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4.3.6.

@)

(2)

y riesgos en sus correspondientes areas, y especificar datos parciales sobre los mapas,
trabajando conjuntamente con las comunidades.

Otros

[Inspeccion de Derrumbes de Precipicio Potenciales y Deslizamientos] En este Estudio de
JICA, se realizaron los mapas de amenaza y riesgo de derrumbes de precipicio y deslizamientos
dentro del &rea de estudio de sedimento. Para el area de riesgo restante dentro de los tres (3)
municipios, el mapa de clasificacion de pendientes se ha preparado con los resultados del
escrutinio. Para completar el mapa de amenaza y riesgo para el derrumbe de precipicio y
deslizamientos, los trabajos de inspeccion de sitio deben hacerse para cada una de las
pendientes interpretadas.

[Colaboracion en la investigacion académica para el desastre de sedimento] debera
promoverse para promover un desarrollo de tecnologia mas extenso en Venezuela. La
Universidad Central de Venezuela ha estado trabajando con las Universidades en Japén en el
campo de desastre de sedimento con fondos del Ministerio Japonés de Ciencia y Educacion,
intercambiando informacién de investigaciones sobre la simulacion del flujo de sedimento y
pruebas del modelo fisico, etc. Este tipo de colaboracion es bastante beneficioso para ambas
partes en la aplicacion de la planificacion de prevencion de desastres. Se discutiran los
articulos de investigacion especificos deseados, en el 5° trabajo del campo en Venezuela,
tomando en cuenta la recomendacion de este estudio.

Operacion y Mantenimiento
Trabajos para el Control de Sedimento

El dragado de mantenimiento para la presa Sabo propuesta, los trabajos de canalizacion y los
trabajos del canal de agua deben proponerse para mantener la funcion de estas estructuras. Se
propone ejecutar el dragado en la presa aguas arriba para el flujo de escombros anticipado y
para remover escombro y basura del cauce antes de cada estacion lluviosa.

Sistema Fisico para el Alerta Temprana y Evacuacion

El sistema fisico propuesto estd compuesto de varios sectores como VENEMET de MARN,
UCV, MDC y Municipios, comunidades, etc. Cada sector necesitara un plan de operacién y
mantenimiento para preservar su funcion individual y para la asignacién del personal,
reemplazo y reparacion de equipo, asi como el entrenamiento de los recursos humanos.



4.3.7. Programa de Implementacion

La Figura 4.3.6.1 muestra el programa de implementacion propuesto de los proyectos relacionados
con sedimento en este estudio.

4.4  Instalacion del Equipos Hidro-Meteorol6gicos
4.4.1. General

Para la preparacion del futuro establecimiento de un sistema de alerta temprana para el Distrito
Metropolitano de Caracas, la instalacion de equipo hidrometeoroldgico es bastate importante. En el
Estudio, un (1) pluviémetro auto-registrante y veinte (20) limnimetros se instalaron en el area de
estudio, a fin de conocer las caracteristicas hidrologicas del area, asi como para mejorar los sistemas
de alerta temprana y de evacuacion.

4.4.2. Instalacion del Pluvidémetro
(1)  Seleccion del Sitio

Los sitios escogidos fueron seleccionados tomando en cuenta los siguientes puntos de vista:

- Consideracion de las estaciones pluviométricas existentes. El sitio debe encontrarse a
cierta distancia de las estaciones pluviométricas existentes y se debe considerar la
distribucion regional de precipitaciones en el Avila.

- El sitio debe encontrarse dentro de un é&rea de captura de alto potencial para el flujo de
escombros.

- Se desea que el sitio pueda contribuir a aumentar los datos de precipitaciones pasadas.

- El sitio debe estar localizado en un &rea de facil acceso para su mantenimiento.

En cuanto al potencial de produccién de flujo de escombros, casi todas las quebradas de
montafia en el Avila no presentan diferencias importantes.

Las estaciones existentes alrededor del area de estudio se muestran en la Tabla 4.4.2.1.

Actualmente, hay 4 estaciones dentro del Cerro El Avila, y son Los Venados en Anauco, Hotel
Humboldt en la cima del Avila, Chacaito en la quebrada Chacaito y Caurimare en la quebrada
Caurimare. La estacion del Hotel Humboldt tiene un sistema telemétrico para transferir los
datos a la UCV.



Se desea que estaciones como las de San José del Avila, Teleférico y Los Chorros, que habian
operado por muchos afios hasta la década de los 80, reestablezcan la observacién desde el punto
de vista de la continuidad de los datos.

Como puede verse, los cursos superiores de las quebradas Catuche/Caraota y de las quebradas
Técome y Caurimare no cuentan actualmente con estaciones que registren datos

pluviométricos.

Considerando la situacién anterior, y tomando en cuenta seguridad y accesibilidad se sugieren
cinco (5) sitios potenciales para la localizacion de la estacion, a saber:

- Campo Alegre (Catuche)
- San José del Avila

- Teleférico

- Los Chorros (T6come)

- Topo Santa Rosa (Caurimare)

Las caracteristicas de cada sitio propuesto se describen en la Tabla 4.4.2.2.
(2) Equipo

El pluvidmetro a instalarse es del tipo auto-registrante con cubo de volteo y estara equipado con
data logger y bateria.

(3) Operacion y Mantenimiento

La operacién y mantenimiento seran realizados por el Equipo de Estudio en cooperacion con la
Contraparte durante el trabajo de campo en Venezuela

4.4.3. Instalacién de Limnimetros
(1)  Seleccion del Sitio

Los sitios para los limnimetros se seleccionaron de acuerdo a los puntos enumerados debajo
con la ayuda de la Contraparte:

- Visibilidad para las personas locales,

- Corriente arriba tanto como sea posible, y
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- Fécil acceso para mantenimiento.

Los sitios seleccionados se enumeran en la Tabla 4.4.3.1.
Equipo

El limnimetro en si mismo esta hecho de material acrilico y las dimensiones de una (1) pieza
son 1 m de alto por 8 cm de ancho por 8 mm de espesor. La longitud madximaesde 5 my la
longitud promedio es de 3 m.  Los limnimetros estan unidos a una barra de acero en forma de
H que se coloca en una pared de concreto en el sitio, para protegerlos contra el flujo.

Las lecturas del limnimetro estan pintadas de rojo y blanco alternadamente cada 10 cm para
hacer facil la observacion.

Operacion y Mantenimiento

La operacién y mantenimiento serdn realizados por la Contraparte y las comunidades
relacionadas.
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Tabla4.1.1.1 Clima General en Todo el Valle de Caracas
S tation Item Jan. Feb [T Apr [LETS Jun Jul Aug Sep Ot for Dec  |Average | Total

Maique tia Airport Temp. Me dia 245 245 240 257 26.6 26.7 26.4 271 275 27.3 26.5 25.4 261
0503 Temp. Max 284 283 284 291 304 0.2 304 309 35 3.2 305 293 293
Temp. Min. 217 217 220 226 239 239 236 24.2 244 243 237 224 232

Evaporation 133.0] 1345 1720( 1524| 1660 1847 1677 181.0] 1769| 1604] 1461 1360 186.0| 18605

Rain fall 40.1 265 202 24.1 3682 524 548 51.2 649 60.7 65.8 56040 44.2 5304
Los Caracas Temp. Media 237 243 247 255 26.7 265 25.6 268 261 262 25.6 242 254
G011 Temp. hax 27.7 28.3 281 27.4 303 306 201 305 313 309 20.8 28.4 205
Temp. kdin. 16.3 17.5 17.3 19.4 205 206 200 203 204 19.7 194 17.4 191

Evaporation 136.0) 1347 1659 1622| 1748 1722 1777 1726 1699| 1525) 133.0] 1287 1666| 18792

Rein fall 104.0 62.0 651 656 .4 281 106.3 g01 67.2 803 1681 192.0 g0g9) 1091.2
Cagigal Temp. ke dia 102 19.6 204 21.3 21.0 216 21.2 25 1.7 1.4 207 19.3 20.a
0531 Temp. Max 25.4 26.4 275 283 281 274 271 275 279 27.4 26.4 255 271
Temp. Min. 161 1653 15.0 17.2 182 181 17.6 176 177 17.6 16.9 16.0 169

Evaporation 1176 1835 1620( 168.8| 1438 1302 140 1371 1320] 1221 1126 1148 1329| 16062

Rein fall 19.4 1.7 12.3 352 811 1067 1058| 1153 1064| 1152 849 405 695 8348
La Mariposa Temp. Media 191 20.0 207 216 221 21.4 21.0 214 214 21.4 209 197 209
0563 Temp. Max 248 26.7 277 28.0 27 262 257 26.3 27.0 27.8 26.4 252 266
Temp. Min. 12.7 14.2 13.2 156 1655 166 15.2 140 158 14.6 14.1 131 146

Evaporation 1167 1271 16577 1443 1408( 1193 1276 1346 1316) 12741 107.7] 10549 12683| 15395

Fiain fall 201 125 136 422 038 1312 1186 1244 977 1123 g4 424 T4.3 901.2

Source: MARM, Aspectos Sinopticos v Climatologicos del Desastre Natural Ocurrido en la Region Morte Gostera de Wenezuela en diciembre de 1999, Table N-3 and N-66

Tabla 4.1.1.2 Precipitacién Diaria Maxima

Maiquetia* Cagigal San José Avila Hotel Humboldt
(1948-2002) (1891-1987) (1967-1983) (1959-1974)
Y [M[ID|[(mm/day)l Y [ M| D [(mm/day)] Y [ M| D |[(mm/day)] Y | M| D |(mm/day)
1] 1999 12] 16 4104 | 1892| 10| 7 98.0| 1981] 7] 6 86.9 ] 1970] 3] 1 97.0
2] 1951] 2| 16 193.0 | 1972] 3] 28 93.9 | 1981] 4] 23 76.5 ] 1960] 8] 24 91.7
3] 1949] 12| 26 150.8 | 1943] 9] 1 86.3 | 1976] 10| 11 74.7] 1969] 11] 16 85.7
4] 1970] 3] 3 142.3 1 1920] 9 83.2| 1974] 9| 1 69.0 | 1971] 8] 26 73.5
5] 1978] 6] 17 13251 1980] 9] 18 83.1] 1980] 9] 19 66.5 | 1974] 5| 24 73.0
Teleférico La Carlota Los Chorros Caurimare
(1968-1980) (1964-2003) (1967-1983) (1949-2003)
Y [M|D|(mm/day)[ Y |M]|D |(mm/day)] Y | M| D |(mm/day)l Y | M] D |(mm/day)
1] 1971] 4] 28 141.6 | 1981 2| 22 96.7 | 1981] 9f 10 93.0[ 1988] 8] 2 112.6
2| 1975] 9| 23 126.7 | 1993| 8] 7 94.7 | 1975] 10{ 14 90.3 | 1976] 10] 10 92.2
3| 1976] 10f 11 103.4 | 1968 6] 7 79.3 | 1971] 4 28 859 ] 1953 5] 20 87.2
4] 1979] 9 4 92.6 [ 1987] 5| 18 78911980 9 3 85.4 [ 1993] 8] 7 87.2
5] 1980] 9] 19 79.1] 1981] 4] 20 7481 1981] 2| 22 81.1 ] 1985 12 84.4

*Maiquetia(MARN)1948-1960, Maiquetia(FAV)1961-2002




Tabla4.1.1.3 Caracteristicas de las Principales Quebradas 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 872m 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 fino | El sistema de quebradas tiene | EI area de captacion es | El curso principal de la quebrada es | El sistema de quebradas tiene una | Es la mayor area de captacion. La | El sistema de quebradas es trellis-angular. La
y tiene una configuraciéon | muchos tributarios, y tiene una pequefia y la configuracién | recto y tiene dos curvas principales en | configuracién trellis-angular. El curso | configuracién del sistema de quebradas es | parte aguas abajo de Caurimare y el tramo
Sistena de dendritica irregular. configuracion dendritica irregular del sistema es de forma | laseccion aguas abajo. de la quebrada es suave y curveada, pero | trellis angular. El sistema principal de | medio bajo de Galindo es recto.
(Cotiza). Otras quebradas muestran trellis-angular. principalmente es recto. quebradas tiene muchos tributarios y es
Quebradas - L
una configuracion burda y de curveado.
cuadricula, basicamente en forma
de hoja de arbol.
En general el perfil es suave, | El perfil es suave en general. Tiene | En general, las quebradas son | Es escarpado aguas arriba y suave en | Muy escarpado. Tiene varios escalones | La pendiente no es ni escarpada ni suave. | Muy escarpado. Hay ciertos sitios con cambios
escarpado rio arriba y de | varios escalones. cortas y escarpadas. Suaves | los tramos rio abajo. El perfil es | pequefios. Hay ciertos sitios con cambios de pendiente. de pendiente.
perfil penc_liente suave rio abajo. El rio abajo y el pe_rfil es | convexo en la parte baja y no es
Longitudinal perfil es convexo en la parte convexo en la parte baja. escalonado.
baja, y no esta escalonado..
Geologia Litologicamente esta compuesto de rocas que pertenecen a la Asociacion Metamorfica del Avila de Litolégicamente esta compuesto de rocas que pertenecen a la Asociacion Metamorfica del Avila de esquisios y gneiss.

esquisios y gneiss. Hay marmol y serpentinita distribuida localmente.

Lineamento de

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

lo largo de

La falla de Chacaito esta distribuida a

la quebrada Chacaito y

Tiene pocas fallas. Los lineamientos del
noreste al suroeste se distinguen mas en

Hay pocas fallas y lineamientos. Los
lineamientos y fallas que se distinguen mas

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

Topografia, la Falla sudeste. La falla corre principalmente de noroeste a sudeste. esta conectada con Vargas del otro . - P ; son los que van de noreste al suroeste en la - ; . -
. las secciones medias y rio abajo. Las fallas y los lineamientos tienen las mismas
Geologia vy lado de la cuesta. parte noreste de la cuenca. posiciones
Vegetacion —— - - - - - -
9 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 diseccion
Es muy poca la diferencia en la . . L En las quebradas rectas, el valle es . . . . . . . . .
L diferencia en la elevacion con las En la parte méas superior del tramo rio | En la parte més superior del tramo rio arriba, | aun no se ha desarrollado. En el tramo medio
elevacion con las cuestas . bastante profundo, en forma de V. . . . . - - . ., .
Quebradas en . cuestas circundantes, por lo que la : . arriba, ain no se ha desarrollado la | ain no se ha desarrollado la diseccion. En la | bajo, la diseccién se ha desarrollado en linea
- circundantes, por lo que la - . El valle no es profundo. La pendiente occidental es muy - . . . - . ] .
las montafias ] . gradiente en la pendiente es suave. . . diseccion. En la parte media baja el valle | parte media baja el valle no es mas profundo | recta. En la parte media de Caurimare la
gradiente en la pendiente es profunda y la pendiente oriental es . . . -
El valle es ancho. En otras es muy profundo. que Chacaito. diseccion se ha desarrollado ampliamente y el
suave. El valle es ancho. . suave.
quebradas el valle es mas profundo. lecho de la quebrada es ancho.
- . Pocos depositos en los tramos | Pocos depdsitos en las quebradas del
- Pocos depésitos. En Cotiza hay | ) - - . . - . - .
Depositos en el . o rio abajo y quedan algunos | lado derecho. Hay muchos dep6sitos | Muchos depdsitos en los tramos rio abajo | Muchos depdsitos en los puntos de confluencia | Muchos dep6sitos en los puntos de confluencia
Pocos mas depositos que en Anauco y P . . . - . - p .
Lecho Gamboa depositos en los tramos rio | en las quebradas del lado izquierdo y | y pocos en los tramos rio arriba. rio arriba. rio arriba.
) arriba. en la quebrada principal.
Vegetacion Muy densa vegetacion en areas de mas de 1,700m de altura, con excepcion del precipicio circundante a la cima occidental.
(Observacion 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 area de captacion esta en el lado este.
de Iméagen
Satelital)
Existen  muchos  derrumbes | Existen muchos derrumbes activos | 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. en Cotiza. En Anauco los hay en el viejos. tramos rio abajo y pocos en los tramos
Derrumbes lado noroeste de la pendiente y hay medios y rio arriba.
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 terraza. Los abanicos aluviales estan La erosion estd mas desarrollada al compararla | Hay trazos de depésito y erosién entre las
empujando  hacia  afuera  las con la de Chacaito. quebradas de Petare y Caurimare.
quebradas del este. Aqui podrian
ocurrir escorrentias de sedimentos.
Otros Relacion con la | No lo cruza Cruza con una gran alcantarilla Cruza con una pequefia | Cruza con un puente. Cruza con una pequefia alcantarilla Cruza con un puente. No la cruzan.
Cota Mil alcantarilla




Tabla 4.1.1.4 Eventos Historicos de Dafios por Flujo de Escombros / Sedimentos en

Caracas

Chacao/Chaca

Afio-Fecha Caroata Catuche Anauco Maripérez ito Sebucén 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 1"15:::?2“ 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 st
§ 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 o
California Sur
_ cerca del Rio
1980 Sep_ Guaire
afectada
1993-
Ag?. (Depr?ﬁs ion Inundacign
ropica
1999-Dec. Inundacion de Inundacion de Inundacion de Inundacion Local Inundacign Local
Sedimentos Sedimentos Sedimentos

Fuente: UNDP-MARN, Proyecto PREVENE,

Nota:

Informe Final, pp.128

Informacign sobre 1999, 1980 y 1993 fue afadido por Equipo de Estudio JICA .




Tabla 4.1.1.5 Precipitacion Probable en las 5 Estaciones Representativas

Estacion . Caurimare

Periodo de Tiempo de Duracion (minutos)

Retormo(afic) | 5 10 15 30 B0 120 180 360 540 720 1440
233 33 177 245 326 358 46,2 525 553 523 55.3 743

5 120 206 254 412 458 56.5 B4.2 744 8.2 504 501
10 150 23.0 334 481 56.0 545 737 875 312 328 102.9
25 18.0 259 354 570 65.0 754 5.7 104.0 1076 108.4 1192
50 200 262 422 535 718 B3z 946 6.2 e I EE
100 220 304 459 700 785 510 1035 1264 IBE 134 1431
200 300 326 496 765 5.2 567 1123 1405 1435 1428 1550
500 320 354 54.4 5.0 340 108.9 123.8 156.5 159.7 157.9 1707
1000 30.0 3746 56.1 314 1005 167 1327 1665 17T 1693 1525

Estacion : Los Chorros

Periodo de Tiempo de Duracion (minutos)

Retormo(afic) | 5 10 15 30 &0 120 150 360 540 720 1440
333 105 18.0 246 36.3 72 549 62.6 66.6 704 723 50.0

5 13.0 320 296 432 597 9.6 795 893 3443 585 112.2

10 150 35.0 33.8 458 59.9 515 93.2 1059 1152 1205 1354

25 150 30.0 39.0 559 527 %6 1105 1270 1407 1478 1715

50 200 320 428 1.2 522 1078 1234 1426 1597 1681 196.0
100 220 36.0 465 664 0.7 118.9 136.2 158.1 178.5 188.2 2204
200 240 40.0 0.5 716 1111 130.0 1489 1736 197 2 208.3 2447
500 26.0 42.0 555 52.0 120.0 142.5 167 194.0 222.0 2348 2767
1000 30.0 50.0 B5.0 350 1330 1587 1784 094 2407 254.5 300.9

Estacidn : Teleferico

Periodo de Tiempo de Duracion (minutos)

Retormo(afic) | 5 10 15 30 &0 120 180 360 540 720 1440
233 105 19.0 7.9 36.6 494 555 62.1 65.0 653 659 717

5 130 330 32.8 965 575 75.0 904 354 355 556 565

0 160 250 375 546 523 379 1135 1196 1201 119.8 1203

25 180 320 436 545 1009 127 1425 1506 1512 1504 1478

50 200 34.0 48.1 723 1147 139.5 164.2 1735 1743 1731 1683
100 220 36.0 525 1.0 1284 157 1 1857 1963 1971 195.5 158.5
200 240 42.0 5.9 0.0 142.1 1745 207 1 2151 2139 218.1 208.5
500 6.0 47.0 2.5 100.0 1601 197.7 2353 2490 250.0 2477 2354
1000 30.0 54.0 B7.2 1045 1737 215.2 256 5 T 2728 270.1 2556

Estacion . San Jose de Avila

Periodo de Tiempo de Duracion (minutos)

Retorno (ario) 3 10 15 30 50 120 180 360 240 720 1440
233 9.1 151 19.5 306 3941 438 45.4 218 245 251 257

5 101 183 224 36.0 470 531 59.2 B4.1 E5.9 E9.3 732

10 11.0 208 24.8 40.4 534 B0.7 63.0 744 806 809 5.0

25 124 243 274 46.0 B1.5 T0.3 791 866 954 955 100.0

S0 13.0 267 301 0.1 7.5 774 57.3 954 106.4 106.3 1111
100 14.0 2841 35.0 o4.2 734 54.5 95.5 105.2 1173 1171 12241
200 16.0 50.0 37.0 55.3 79.4 91.5 1036 114.4 1251 127.5 13531
500 15.0 52.0 42.0 E3.7 7.2 100.5 1143 126.6 142.5 141.9 147 6
1000 16.4 37.2 38.7 E7.8 931 107.5 1225 135.7 153.3 152.6 155.5

Estacion : Maiquetia 0502

Petiodao de Tiempo de Duracion (minutos)
Retorno (ario) 3 10 15 30 50 120 180 360 240 720 1440
233 9.0 14.0 15.0 270 39.0 46.2 54.0 g2.0 £9.0 0.0 §z2.0
5 11.0 17.0 22.0 34.0 45.0 595 71.0 3.0 96.0 S5.0 1352.0
10 130 19.0 26.0 390 a6.0 o8 g6.0 101.0 117.0 1200 1730
25 150 230 30.0 45.0 530 §a.0 1050 1240 1440 145.0 2230
a0 7.0 26.0 33.0 a0.0 730 954 118.0 1430 1730 200.0 263.0
100 19.0 250 36.0 250 §0.0 1057 1320 157.0 1830 189.0 301.0
200 20 300 39.0 E0.0 7.0 116.0 1450 1740 2050 2100 339.0
00 230 340 43.0 EE.0 96.0 1296 163.0 195.0 2310 2370 389.0
1000 25.0 57.0 46.5 1.3 10351 139.9 1766 2114 250.9 2575 4273

Fuanka: WARR- LNDF, ESTUGE DE CRECIDAS EMLAS CLEMGAS DE LA VERTIENTE 1R DEL FARGUE MASTOMAL AvILA, 3001
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Tabla 4.1.1.7 Condiciones de Interseccion de las Quebradas de Montafia en La Cota Mil

Volumen de

Area de Almacenamient - .
No.de | Nombre de Captacién [0 en la Cota Mil Condiciones de Cruce en la Gota Mi
Captacién Captacién aguas arriba
(km2) (m3) Puente Aléantarllla Alcantatllla No Info. Comentario
rande Pequefia
- Agua Salad
47 Agua Salud 0.48
46 0.08
45 St. Isabel 0.09
44 Catuche 4.50
43 0.27
42 Cotiza 3.80 444,852 * 3.5m*2.3m 2 Caja
41 Anauco 3.69 116,246 * 5.5m*9m 1 Caja
40 0.19 176 *
39 Beatas 0.43 680 *
38 0.19 14,941 *
37 Gamboa 3.07 | * Bridge with pier (Open)
36 0.27 *
35 Canoas(Sarria) 0.57 21,338 * 1300mm 1nos.
34 0.09 *
33 Mariperez 0.70 72,161 *
32 0.06 *
31 0.24 3,270 * 2.0m*2.0m 1 Caja
30 Cuno 0.60 9,462 * 2.0m*2.0m 1 Caja
29 0.07 * Dia.1070mm 1 nos.
28 Chapellin 1.19 7,353 * Dia.2440mm 1 nos.
27 0.25 * Dia.1520mm 1 nos.
26 0.16 * Dia.1520mm 1 nos.
25 Chacaito 6.33 - * Puente (Alcantarilla 6m*10m)
24 0.21 * Dia.1520mm 1 nos.
23 Seca 0.78 * .
22 Quintero 1.97 * 2.2m*22m 1 Caja
21 0.27 * 2.5m*2.5m*1 Caja
20 0.11 * Dia.1520mm 1 nos.
19 Pajarito 137 *
18 0.17 *
17 Sebucan 1.57 * 2.0m*2.7m 1 Caja
16 Agua de maiz 0.38 * 1500mm 1 nos.
15 Tenerias 1.40 10,835 * 4m*3m 1Caja
14 Tocome 9.45 - * Puente con muelle (Abierto)
13 0.33 *
12 La Julia 2.10 * 1 Box
11 Gamburi 0.25 *
10 0.06 *
9 0.12 *
8 Pasaquire 1.14 *
7 0.36 *
6 0.09 *
5 Galindo 3.85 * Represa de Suministro de Agua H=15n
4 Caurimare 6.35 * 5m*3m 2 Caja
3 0.08
2 0.99
1 0.16
TOTAL 60.84 3 12 8 16




Tabla 4.1.1.8 Volumen de Escorrentia de Sedimentos

Patencial Perindo de Retormo de 100 afios Perindo de Retomo de 29 afios .
Quebrada Area de Captacion . Derrumbe Escorrentia|Escerrentia Sedimento - maﬂs Wolumen de Sedimento = maus Volumen de | Capacidad
Principal Sedimento 4o de de Transnortabl pequefia cedi b T bl peguefio Cedi it de Bolsa o
_ _ portable edimento ransportable edimento
Inestanle Sedimento | SoAmento EEmm’a"tD (ver) entre Ve Especifico (vec) sntre Ve y Especifica Bolsillo
(ve) |Especifico We Wec
k2 3 3 3 m3/ k2 m3 m3 m34km? m3 m3 m3/ k2 m3

1 016 8] 9,591 9,581 58570 8,298 8,288 57,756 7,751 7751 45,144
2 059 11,596 58,798 2117 21,358 25,318 21,117 21,386 21105 21105 21,383
3 0.08 8] 4 468 4468 58570 3,830 3,830 51,067 3,183 3183 4251
Caurirmare 4 6.35 26522 378508 331509 52173 101,429 101,425 15563 94548 84548 13,308
Galindo 5 3.85 4684019 229047 2138920 55,636 58,860 58,860 165334 48,147 48,147 12,782
G Q.09 1613 5183 6,798 78118 12171 6,796 78115 10145 6,788 78118
7 0.36 26,018 21,445 47463 131,842 16314 16,314 45316 13,028 13,028 36,180

g 114 45810 68,089 34169 29,885 35448 34163 28,885 28,309 25,308 24,768 13,400
9 o1z 9] 6370 6970 59570 16,039 6,870 59570 12,808 49870 59570
10 Q.06 Q 3.278 3.278 58570 9,792 3.276 58570 7820 3,278 58570
11 025 17,199 14,714 31913 12920 15134 15134 91,270 11,797 11,787 47,783
12 210 403843 125087 158682 75563 62947 62,247 28975 48,070 48070 23367
13 033 20,238 19,479 39.717| 121460 50512 38,717 121,480 39.377 39,377 120418
Tocome 14 9.45 1716695 562817 683554 72381 152175 152175 16107 118827 118627 12556
15 1.40 57151 83577 45218 32230 45,318 45218 32,230 35465 35485 25278
16 0.38 9464 22 637 32100 84475 52,003 32100 84475 40,688 32100 84475

17 157 154,682 93525 74482 47428 48 669 48,669 30550 38,088 38,088 24260 10,700
18 017 8,346 9,948 18.284| 108,544 31,317 18,284 109,544 24413 18,284 109,544
19 1.37 128,422 81,845 63,081 45511 44718 44,718 32548 34,505 34,588 25470

20 011 1,085 6672 7757 68,258 25,398 7,757 68,258 18,240 7757 68,258 2,400

21 0.27 15,243 16,084 3,327 116,025 24891 24851 592187 10,478 15,478 72148 4,500
22 1.97 102890 117532 66,157 33,531 56156 56,156 28462 43,548 43,548 22275
23 078 48,708 46167 94064| 122535 30802 30,802 39,744 24105 24105 104
24 021 2758 12,331 15,080 72500 36,549 15,080 72500 28,482 15,080 72900
Chacaito 25 6.33 428734 377197 241779 35184 112394 112,394 17,750 87,860 87880 13881
26 016 G647 9412 10,058 63,662 30,085 10,058 653,662 23453 10,058 63,662
27 0.25 4046 15071 19118 75563 42165 18118 75563 32,869 18118 75563

28 119 95641 71,007 49954 41,942 57,986 45,694 4842 53.205 48,904 4 542 1,000
29 Q.07 Q 4110 4110 58570 14850 4110 58570 11576 4110 58570

30 060 21,511 35,623 57134 95542 o824 57134 95542 55,505 55505 92818 3,800
3 0.24 Q 13998 13989 58570 34374 13,288 58570 26,881 13888 58570
32 C.06 ¢] 3,395 3385 59570 10,539 3,385 59570 B.241 3385 59570
Mariperez 33 Qo 16,868 41 461 58328 83,805 26,564 26,564 38167 20,773 20773 28,847
34 .09 ¢] 5480 5480 59570 17,010 5480 59570 13,302 5480 59570
35 057 41,973 33,895 75869| 133337 253186 23,186 40,767 18140 18140 31,880
36 .27 1,234 15,848 17,079 64,207 30,780 17,079 §4.207 24,604 17,078 64,207
Gamboa 37 3.07 81,389 182938 82,302 26,800 84 532 82,302 26,800 73,0530 73,030 253,781
38 019 4] 11,437 11,437 53570 24,308 11,437 59570 19,503 11,437 59570
38 043 10,855 25,438 36,282 54,883 15,636 15,636 36618 12,488 12488 28,21
40 019 4] 11,378 11,378 53570 24307 11,378 59570 19,430 11,378 59570

Anauso M 3.69 136514 219813| 106888 28870 233,670 106,888 28870 178110 108,858 28970 68,500

Cotiza 42 3.80 351373 226247 167286 44,046 144514 144514 38,050 11071 110771 29166 93,000
43 027 3515 16,024 19540 72,538 11,326 11,326 42,106 9,054 5,054 33,657
Catuche 44 450 203068 2683005 141322 I M2 95,859 95,858 21,307 73477 73477 16,332
45 0.09 8] 5421 5421 58570 13,788 5421 58570 11,030 5421 58570
46 Q.08 Q 4885 4585 58570 12434 4,885 58570 9,839 4385 58570
47 048 18,774 28,474 47,248 98,648 21,708 21,708 45414 17.352 17,352 36,302

Total 5084 5,398 644 | 3624 358| 3232250 - 1,708, 716[- 1454133 187,700

Tabla4.1.1.9 Quebradas Objeto para el Mapeo de Amenaza de Flujo de Escombros

20 quebradas del ADT*de JICA Nombre del Abanico Aluvial Estudio Venezolano

1 Caroata, Agua Salud, Agua Salada Caroata “Project Caracas”

2 Catuche Catuche “Mapa de Amenaza”
3 Cotiza, Anauco, Gamboa Cotiza-Anauco-Gamboa “PREVENE”

4 Sarria (Canoas) Canoas “Project Caracas”

5 Mariperez Mariperez “Mapa de Amenaza”
6 Chapellin, Chacaito Chacaito-Chapellin “Mapa de Amenaza”
7 Quintero Quebrada Seca “Mapa de Amenaza”
8 Pajaritos, Sebucan Pajaritos-Sebucan “Mapa de Amenaza”
9 Teneria Agua de Maiz “Mapa de Amenaza”
10 Tocome, La Julia Tocome-La Julia “PREVENE”

11 Pasaquire, Galindo, Caurimare Caurimare-Galindo-Pasaquire “Mapa de Amenaza”

*ADT: Alcance de Trabajo




Tabla 4.1.1.10 Estructura Modelo

PREVENE Proyecto Avila / Caracas | Estudio JICA

Modelo de
Escorrentia  de | Hidrdgrafo Unitario
Precipitacién

Onda cinematica | Onda cinematica (Informe
(Informe MARN-CGR) | MARN-CGR)

FLO-2D (11 abanicos | FLO-2D (11 abanicos
aluviales, cada uno tiene | aluviales, combinados en
un modelo separado) dos modelos)

Cuadricula 25 m Cuadricula 30 m Cuadricula 100m

FLO-2D  (Tocome,

Modelo Anauco)

Hidraulico

Tabla4.1.1.11 Diferencia entre el Modelo FLO-2D por el Proyecto Avilay por el
Equipo de Estudio

Proyecto Avila / Caracas Equipo de Estudio
Hidrégrafo de | Hidrografo de Agua (Informe | Hidrografo de Agua (Informe CGR)+
Influjo CGR) + valor estandar de | volumen de sedimento propuesto

concentracion de sedimento

Tamafio de | 30m 100 m
cuadricula

Canal dentro de la | considerado considerado
cuadricula

Alcantarilla, calle




Tabla4.1.1.12 Volumen de Escorrentia de Sedimentos por el Método-1y el Método-2

Volumen Cota Mil Volumen de
. - ) de Capacid Esconenti de Qpparae
No. de Captacones |Nombre de b Captacibn Area Efg)(rjreen Aiuste gglg: Sedinent para el M édo 1
Sedim. amina Método 1y 2
(km2) (m3) (m3) (m3) (m3) | (m3/km2) (m3/s)
1 48 Caurimare 0.161 9,300 58,000 Vec 8.0
2-0 48 Caurimare 0.987 0.107] 21,100 2,400 21,000 Ve 248
2-1 0.955 0.155 3,400 3,400
2-2 0.071 1,600 1,600
2-3 0.622 13,700 13,700
3 48 Caurimare 0.075 3,800 51,000 Vec 3.7
4 48 Caurimare Caurimare 6.354 101,400 101,400 16,000 Vec 75.0
5 48 Galindo Caurimare 3.845 59,000 59,000 15,000 Vec 68.0
6 48 Caurimare 0.087 6,800 6,800 78,000 Ve 3.2
7 48 Caurimare 0.36 16,300 16,300 45,000 Vec 144
8 48 Pasaquire Caurimare 1.143 34,200 13,400 20,800 30,000 Ve 34.0
9 48 Caurimare 0.117 7,000 7,000 60,000 Ve 5.1
10 48 Caurimare 0.055 3,300 3,300 60,000 Ve 24
11 50 Gamburi Tocome 0.247 15,100 15,100 61,000 Vec 10.6
12 50 La Julia Tocome 2.1 62,900 62,900 30,000 Vec 74.0
13 50 Tocome 0.327 0.142] 39,700 17,240 17,240 121,000 Ve 13.9
14 50 Tocome Tocome 9.448 152,200 152,200 16,000 Vec 182.0
15 50 Tenerias Tocome 1.403 45,200 45,200 32,000 Ve 47.0
16 52 Agua de maiz | Agua de maiz 0.38 0.142f 32,100 12,000 12,000 84,000 Ve 12.0
17 54 Sebucan Sebucan 1.57 48,700 10,700 38,000 31,000 Vec 53.0
18 54 Sebucan 0.167 0.1] 18,300 10,960 10,960 110,000 Ve 71
19 54 Pajarito Sebucan 1.374 44,700 44,700 33,000 Vec 42.0
20 54 Sebucan 0.112 7,800 2,400 5,400 70,000 Ve 48
21 54 Sebucan 0.27 0.223| 24,900 20,570 4,900 15,670 92,000 Vec 11.5
22 56 Quintero Seca 1.973 56,200 56,200 28,000 Vec 41.2
23 56 Seca Seca 0.775 30,800 30,800 40,000 Vec 25.9
24 56 Seca 0.207 0.84] 15,100 6,130 6,130 73,000 Ve 8.8
25 58 Chacaito Chacaito 6.332 112,400 112,400 18,000 Vec 117.0
26 58 Chacaito 0.158 10,100 64,000 Ve 6.7
27 58 Chacaito 0.253 0.18] 19,100 13,590 13,590 75,000 Ve 10.3
28 58 Chapellin Chacaito 1.192 50,000 1,000 49,000 42,000 Ve 40.0
29 58 Chacaito 0.069 4,100 59,000 Ve 3.3
30 58 Cuno Chacaito 0.598 57,100 3,800 53,300 95,000 Ve 24.5
31 58 Chacaito 0.235 0.136] 14,000 8,100 8,100 60,000 Ve 10.9
32 62 Mariperez 0.057 3,400 60,000 Ve 2.7
33 62 Mariperez Mariperez 0.696 26,600 26,600 38,000 Vec 34.0
34 63 Canoas 0.092 0.034 5,500 2,030 2,030 60,000 Ve 43
35 63 Canoas Canoas 0.569 23,200 23,200 41,000 Vec 28.0
36 66 Anauco 0.266 0.107] 17,100 6,880 6,880 64,000 Ve 8.9
37 66 Gamboa Anauco 3.071 82,300 82,300 27,000 Ve 52.8
38 66 Anauco 0.192 11,400 11,400 59,000 Ve 6.4
39 66 Beatas Anauco 0.427 15,600 15,600 37,000 Vec 10.0
40 66 Anauco 0.191 11,400 11,400 60,000 Ve 6.4
41 66 Anauco Anauco 3.69 106,900 68,500 38,400 29,000 Ve 50.0
42 66 Cotiza Anauco 3.798 144,500 93,000 51,500 38,000 Vec 56.0
43 67 Catuche 0.269 11,300 42,000 Vec 10.4
44 67 Catuche Catuche 4.499 95,900 95,900 21,000 Vec 59.0
45 69 St.Isabel Catroata 0.091 5,400 5,400 59,000 Ve 3.0
46 69 Catroata 0.082 4,900 4,900 60,000 Ve 2.7
47 69 Agua Salud Catroata 0.478 21,700 21,700 45,000 Vec 14.7




Tabla 4.1.1.13 Ejemplo del Resultado del Calculo (Catuche)

Seccion

h: Altura del Flujo

B: Ancho del Flujo

U: Welocidad del

Fd: Fuerza Hidra

P2: Fuerza de

Transwers | de Escombros de Escombiros Flujo de ' Resistancia
ulica kMim2)
al (i) [ Ezcombros [k Rl

1 516 404 a.04 101,52 450

2 452 2892 6,92 G062 450

3 4,71 36,34 6,45 538,85 450

4 5.04 3 E7 0,38 5741 450

5 427 48,40 5,04 33,58 450

1] 428 48 .42 5,28 45,62 450

T 418 50,13 5,74 43,61 450

i 417 50,31 0,36 3788 450

g 218 14254 472 20,42 474
10 22 14671 2,99 20,66 466
11 282 10261 618 34,87 450
12 244 18947 434 24,48 458
13 258 118563 516 34,59 453
14 22 14671 4,749 20,76 466
15 248 12710 5,08 33,54 456
16 2A6 10030 5,95 45,04 450
17 2583 12246 4,56 26,83 4,54
13 228 14571 4,65 2812 466
14 228 14671 4,65 28,03 466
20 232 14571 393 19,89 464
21 236 141 .62 410 21,77 4682
22 238 14671 464 27,88 <464
23 233 14436 3,87 19,30 463
24 334 7043 468 28,26 450
25 3,20 2025 6,132 2398 450
26 34 29,45 3,66 16,89 450
27 2649 134587 4,38 24,26 451
28 261 14176 346 16,03 452
29 261 141,76 417 21,0 452
30 278 12737 5,20 33,95 450
< 261 14176 387 18,84 452
g 261 14176 453 26,49 452
23 261 141,76 5,02 31,84 4582
a3 530 4367 516 33,43 450
38 358 8389 h72 .20 450
36 281 12648 5,33 36,78 450
a7 261 141,76 3,87 18,80 4582
38 384 1786 3,40 14,47 450
a9 323 139249 244 733 450
40 323 139249 524 3374 450
H 418 9314 514 330 450
42 434 36,45 5,60 3710 450
43 427 avae 424 20,29 450
44 3,36 13088 2,60 16,66 450
45 368 1164 3,70 16,79 450
45 3,66 11320 3,20 12566 450
47 323 139249 4.4 23.81 450
43 323 139,29 2497 10,83 450
44 323 130,249 3,16 1223 450
50 364 114549 4,45 2434 450
51 323 139249 347 19,36 450
62 323 139,29 4,20 22,69 450
53 323 130,249 3,74 17,63 450
a4 323 139249 314 1210 450
55 323 139249 3098 19,44 450
1] 323 139,29 4,29 2268 450
57 3,23 139,249 5,21 33,28 450
it 323 139249 0,43 36,20 450
54 323 139249 4,90 20,45 450
60 323 139,249 4,36 2324 450
61 3,23 139,249 3,26 124938 450
G2 370 13810 1.94 458 450
63 3,70 13810 ale 11,86 450
L) 370 13810 3,73 16,90 450
G5 3,70 13810 416 21,02 450
66 370 13810 454 2853 450
67 3,70 13810 4,37 2218 450
k] 3,70 13810 3,64 1615 450
64 3,70 13810 3,68 16,60 450
Eli] 370 13810 313 11,85 450
Fal 3,70 13810 1,94 4,60 450
Tz 3,70 13810 2,46 T34 450




Tabla4.1.1.14 La Propiedad en las Zonas Amarillay Roja (Base en Principales

Quebradas)
. Zona Amarilla Zona Roja
Cuenca Principal 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
021 46 0 46 2,272 0 2,27 0 0
022 231 168 399 11,312 55,591 66.90 0 0
023 195 9 291 10,348 48,34 58,69 9 27 339 10,272 10,610
4 Caurimare 316 27 587 20,981 121,96 142,950] 109 103 2 6,107 79,994/ 86,101
Galindo 0 1 8 0 ,70; 5,702 0 4,733 4,733
6 0 19 198 0 46,56 46,569 0 0
7 0 9 90 0 21,377 21,377, 0 41 5,741 5741
8 Pasaquire 0 3! 23 0 54,54 54,548| 0 60| 7,355 7,355|
9 0 7 17 0 51, 51.812] 0 0
10 0 36 33 0 141,0¢ 141,091 0 0
Gamburi 0 24 24 0 6,192 ,192 0 1g| 1,937 .937
La Julia 10 6 70 888 187,272 188,159 8 397 405 838 97.41 98,255|
0 0 9,800 ,.800 0 9 3.80 ,803
4 Tocome 0 638 6! 0 160,183 160,183 42 42 11,90¢ 11,909
5 Tenerias 0 92 0| 4,275 4, 75' 0| 0|
6 Agua de maiz 115 247 362 5487 64,580 70,068 0 2 610 610
7 Sebucan 0 742 742 0 55,255 55,255 0 0
0 507 507 0 52,338 52,338 0 0
1 Pajarito 0 517 517 0 10,755 10,755 1 1 503 503
0 05 05 0 52,716 52,716| 0 1 460 460
0 00 00 0 ,840 89,840) 0 0
Quintero 9 1,157 1,166 62 454,710 454,772 0 184 37,703] 37,703,
Seca 24 29 553 683 6,530 87.213] 57 57 7,639 7,639
4 6 7 466 6.355 40,453 46,808| 0 1 548 548
5 Chacaito 6 454/ 517 5,487 2,209 67,696 39 209 248 2,635 55,814 58,450,
7 30. 484 787 23,016 7,160 50,176 4 4 781 781
8 Chapellin 255 139 394 18,325 0,036 48,361 0 2 152 152]
9 7 43 421 9.247 ,440 45,687, 0 0
0 Cuno 4 06 54 7,581 ,626 9,207, 0 10 1,700] 1,700
1 5! 05 64 7,843 796 9,639 0 0
3 Mariperez 0 06 06 0 550 3,550 3 32 6,545 6,545
4 920 54 1,074 61,584 45,133 106,717, 0 1 1 1
5 Canoas(Sarria) 55 341 4,297 69,282 103,578 5 5 163 4,41 7,132 11,602
6 4 755 1, 0,953 174,237 195,190 0 0
7 Gamboa 315 1,277 68,997 0,274 2 17 2179 2,179
8 1 433 624 2,346 99,098 121,444 0 0
9 Beatas 4 69 353 5,84 28,282 44,13 0 0
40 9 55 574 ,30 40,941 ,24! 8 8| 815 815|
41 Anauco 9 40, 679 774 8,615 .38 290 188 478 26,218 23,045 49,263
42 Cotiza 4 69 133 63 12,680 316] 0 0
44 Catuche 59 696 1,355 9,691 194,692 254,383 660 399 1,059 59,967 111,363] 171,330
45 St. Isabel 4 0 224 3,050 0 3,050 0 0
46 9 275 574 0,588 26,812 47,400 23 10 33| 828 443 1,271
47 Agua Salud 58 224 382 1,774 23,590 5,364 134 0 299 8,665 13,071 21,736
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Tabla 4.2.1.1 Numero de Casas Afectadas por Deslizamientos y Derrumbes

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

Precio Unit:

Tabla 4.2.2.1 Resultados de la Encuesta de Dafos

ario del Dafio

Area No-Urbana

Unidad:Bs. /1 casa

ombre de Totalmente Destruida Parcialmente Destruida Inundacion
Quebrada Sec. A Sec. B Sec. C Sec. A [ Sec. B[ Sec. C Sec. A Sec. B | Sec. C
Catuche 15. 500. 00 8.000. 00 5.000. 00 3.000. 000 1.000. 000
Anauco 15. 500. 00 8-000. 00 5.000. 00 3.000. 000 1.000. 000
Chacaito 9.500. 000 3.500. 000 1.000. 000
Técome 9.500. 000 3.500. 000 1.000. 000
Caroata 9.500. 000 3.500. 000 1.000. 000
Area Urbana Unidad:Bs. /m2
ombre de Totalmente Destruida Parcialmente Destruida Inundacion
Quebrada ["Restdencial] Comercial Plblica | Residencial] Comercial | Plbl ica | Residenciall Comercial | Plblica
Catuche 277.000 388. 000] 388.000] 50. 000 10. 000
Anauco 530. 000 742.000 742000 50. 000 10.000
Chacaito 547,000 766. 000, 766.000 50. 000 10. 000
Técome 520. 000 728.000 728.000] 50. 000 10.000
Caroata 213.000 298,000 298,000 50. 000 10. 000
Nimero de Casas Afectadas
Area No-Urbana Unidad: nos
ombre de Totalmente Destruida Parcialmente Destruida Inundacion
Quebrada Sec. A Sec. B Sec. C Sec. A Sec. B Sec. C Sec. A Sec. B Sec. C Tota
Catuche 214 0 12 154 47 36 481 32 977
Anauco 79 789 70 (3 1L 37 7 L] 993
Area Urbana y No-Urbana Unidad: nos
Quebrada Totalmente Destruida Parcialmente Destruida Inundacién Tota
Chacaito 6 10
Tocome 12 2 78 92
Caroata i3 24 0 37
Area Afectada en el Area Urbana Unidad: m2
Quebrada Totalmente Destruida Parcialmente Destruida Inundacion Tota
Catuche 7052 2744 32.168
Anauco 140 23.781 35.497 59. 418
Costo del Dafio
Area No-Urbana Unidad: Bs
ombre de Totalmente Destruida Parcialmente Destruida Inundacion
Quebrada Sec. A Sec. B Sec. C Sec. A Sec. B Sec. C Sec. A Sec. B Sec. C Tota
Catuche 62.000. 00q 1. 712. 000. 000 0] 36.000. 000 462.000.00q 132.000.00q 36.000. 000[ 481.000.00¢ 32.000.00( 2. 953. 000. 000
Anauco 46.500. 00 232.000. 000 1. 445.000. 000 30.000. 000 204.000.00q 222.000. 000 37.000. 00 2.000. 01 ~000. 2.699. 500. 000
[
Area Urbana Unidad: Bs
Quebrada Totalmente Destruida Parcialmente Destruida Inundacion Tota
Catuche 786.975.00 202.600. 000 274.470. 00( .
Anauco 74.200. 00 1.189. 050. 00 354.970. 000 1.618. 220. 000
Chacaito 28. 500. 00 3.500.00% 6.000. 00 38..000. 00C
Técome 114.000. 00 7.000. 00 78.000. 007 199.000. 00C
Caroata 123.500. 00 84.000. 000 0 207.500. 00C

[ Gran Total g 379.205. 000




Tabla4.3.3.1 Lista de Pendientes Riesgosas en el Area Urbana

Area de NGmero Area de Namero

Cédigo de Municipio Area de Casas en de Casas Casas en de Casas

Pendiente Pendlzente Pendiente en la Area en Area

(m°) (m?) Pendiente Af?r%t%da Afectada
40 091 Liberttadaor 5 B55 1235 1 12,404 5
40 148 Liberttadaor 032 B4 1 3742 4
40 149 Libertadar 563 773 2 2016 5
40 161 Sucre 4130 53 4 3 BE3 10
40 152 Sucre 2553 107 4 5052 B
40 225 Sucre 1412 131 4 1,774 g
40 226 Sucre 1,361 S07 3 3457 7
40 228 SUCre 1,365 271 1 1,485 5
40 230 SUCre 2123 18 2 4129 10
40 232 Sucte 2537 G5 3 3505 a
40 233 Sucre 1,880 391 1 10616 7
40 272 Libertadar 3330 143 3 5510 32
43172 Sucre 858 79 2 B85 11
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