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RESUMEN

En este documento se presentan estudios de casos tipicos que han sido exitosos en la gestiéon
integral del riesgo de desastres por inundaciones y aludes torrenciales en algunos paises de la
region y se discuten las bondades, beneficios, dificultades y las inversiones requeridas en esos
proyectos.

Inicialmente se presentan casos de estudio que forman parte de las denominadas Acciones de
Diagnodstico dentro de la concepcion holistica de la gestion de riesgos. En particular se discute
la elaboracion de mapas de vulnerabilidad social y mapas de amenaza asociados a la ocurrencia
de inundaciones y aludes torrenciales en el Area Metropolitana de Caracas, los cuales son
fundamentales para instrumentar politicas y normas para la regulacion del uso del suelo y para
el establecimiento de planes para una adecuada planificacion urbana y ordenamiento del
territorio, asi como para el desarrollo de los sistemas de alerta temprana. El costo de ambos
estudios, donde se logro consolidar el mapa de vulnerabilidad social del drea metropolitana de
la ciudad de Caracas, y el mapa de amenaza por inundaciones y aludes torrenciales, esta en el
orden de 550.000 dolares. También se incluye el caso de la creacién de la Base de Datos
“Estudios y Desastres” la cual corresponde a un inventario de consulta virtual de los desastres y
eventos socio-naturales y tecnoldgicos que han ocurrido en Venezuela desde el ano 1900,
adicionalmente dicho instrumento incluye los diferentes estudios desarrollados en gestion
integral de riesgo en el pais; este proyecto tuvo un costo de 32.000 ddlares.

En el campo de las medidas y acciones correspondientes a la Gestion Correctiva se presentan
cuatro (4) casos que abordan diferentes procesos asociados con fendmenos hidroclimaticos y
geodindamicos: Deslaves en Lima, Peru; Aludes Torrenciales en Vargas, Venezuela; Inundaciones
Pluviales en la Isla de Margarita, Venezuela y Control de Erosidon en una Microcuenca Andina en
Mérida, Venezuela.

El primer caso analizado es el control de deslaves en la localidad de Chosica, ubicada en la zona
este aunos 30 km de Lima, Peru, donde se producen frecuentemente deslizamientos y deslaves
de tierra, roca y lodo en las laderas de la montafa, tal como ocurridé con el fendmeno de El Nifio
de 1987. Las medidas estructurales implementadas, consistentes en la construccion de 22
barreras dinamicas en 9 barrancos en las laderas de los cerros de Chosica, instaladas el afio 2016,
impidieron la ocurrencia de un desastre debido a las lluvias torrenciales que cayeron en marzo
del 2017, las cuales nuevamente generaron deslaves en la montafna. El monto de la inversion
requerida paralas 22 barreras estd en el orden de 3,5 millones de ddlares.

El segundo caso se refiere a las medidas estructurales implementadas en el Estado Vargas,
Venezuela, para proteger a las poblaciones asentadas en los abanicos aluviales de las
qguebradas que descienden de la montafia El Avila, que generaron los catastréficos aludes
torrenciales en diciembre de 1999. Entre los aflos 2001y 2008, se construyeron 63 presas de
retencion de sedimentos distribuidas entre 24 cuencas. Se discuten las caracteristicas de las
obras y su desempeio, que incluyen presas de diferentes materiales como gaviones, concreto
armado, concreto cicldopeo, elementos tubulares de acero y barreras dindmicas de acero, asi



como presas de diferentes tipos, tales como presas abiertas de ventana, de ranura, de rastrillo y
de enrejado, y presas cerradas. En particular se presenta en detalle el caso de las obras del rio
Naiguata, para proteger a la poblacion del mismo nombre, donde el costo de construccion de
una presa de 5 m de altura y de la canalizacion de 1,6 km esta en el orden de 6,2 millones de
ddlares.

El tercer caso presenta el problema de las inundaciones pluviales en zonas muy planas, con
drenajes deficientes, con poca capacidad de conduccidén, como es el caso de las medidas de
canalizacion adoptadas en la Isla de Margarita, en Venezuela. Con el fin de proteger a la
poblacion de los desbordes del rio San Juan y la falta de un sistema de drenaje superficial
adecuado, se disefaron y construyeron obras de canalizacién en una longitud de 453 m vy
cunetas de concreto enuna longitud de 460 m, con un costo total de 1,9 millones de ddlares.

El cuarto caso de la Gestidn Correctiva trata sobre las medidas de control de erosion adoptadas
en una microcuenca andina, la cuenca de la quebrada La Virgen, en Mérida, Venezuela, con el
objeto de estabilizar torrentes de alta pendiente. Este caso ilustra claramente las practicas que
deben ser aplicadas para el manejo de cuencas torrenciales con graves problemas de erosion
fluvial. El proyecto consistio en la construccion de 17 diques pequeios de consolidaciéon hechos
en gavion o en mamposteria, de tamanos entre 1,5 y 6m. Después de mas de 40 aflos de haber
sido instaladas, las estructuras han demostrado ser efectivas para mantener fijo el lecho y
margenes del torrente y para estabilizar un gran deslizamiento que era la fuente principal
productora de sedimentos. Un estimado del costo total del proyecto de consolidacion y control
de erosion enlaquebradaLa Virgen estd en el orden de 700.000 ddlares.

En el grupo de la Gestidon Reactiva, se presentan los esfuerzos que deben hacerse para
fortalecer las capacidades de preparacion y respuesta ante este tipo de desastres, como es el
caso de los sistemas de alerta temprana (SAT), que forman parte importante del enfoque
holistico planteado en este proyecto. Se han identificado tres (3) experiencias regionales,
asociadas al establecimiento de sistemas de alerta temprana en los paises de estudio, que
brindan informacion sobre la naturaleza de las inversiones que acompafnan a este tipo de
proyectos: a) el SAT del Gobierno Auténomo Municipal de La Paz - Bolivia, con unainversion de
1,9 millones de ddlares en equipos de monitoreo (pluvidometros y radares); b) el SAT de Rio de
Janeiro, Brasil, el cual cuenta con el sistema de alarma Geo-Rio de sirenas en 103 comunidades
en zonas de alto riesgo, ademas de un radar y sistema de alerta comunitaria para un valor
estimado de 3,8 millones de ddlares; y c) el SAT instalado en la cuenca del rio Piura, en la cuenca
alta del rio Inambari y en la Microcuenca del rio Quesermayo en Peru, los cuales tuvieron un
precio de instalacion de 520.220 ddlares.

En el grupo de las Acciones Transversales para la gestion integral del riesgo de desastres, se
reportan dos casos. El primero se refiere a las experiencias en Chile para el fortalecimiento de los
recursos humanos, el desarrollo de casos practicos de uso de datos para el disefio de politicas
publicas y la elaboracion de metodologia de réplicay acciones de conocimiento, en un proyecto
financiado por el BID con un costo de US$ 250.000. El segundo caso se refiere al fortalecimiento
de las capacidades de los paises de la regidn para mejorar el conocimiento y gestionar el riesgo



de desastres, en este sentido se hace referencia a un programa nacional de investigacion
aplicada a la reduccidn de desastres, desarrollado e implementado en Venezuela entre los afios
2001y 2007, promovido y gestionado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MCT), donde se
desarrollaron 37 proyectos de investigacion, por un monto total aproximado de 3.5 millones de
dolares.



INTRODUCCION

Este documento da continuidad a dos informes técnicos que fueron previamente elaborados y
presentados ante el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), con el fin de conocer el estado
del arte y la naturaleza de los retos que deben ser enfrentados por los paises de América Latina
y El Caribe para mejorar las capacidades de preparacion y respuesta tanto de las instituciones
como de la poblacion ante la ocurrencia de desastres originados por aludes torrenciales e
inundaciones.

En aquellos documentos se mostraba la importancia que la gestion del riesgo de aludes
torrenciales e inundaciones tenia para todos y cada uno de los paises de la regién, y se
justificaba la necesidad de definir estrategias financieras para la reduccion de riesgos
hidroclimaticos que priorizaran tanto el desarrollo de medidas estructurales para el control de
inundaciones y aludes (medidas de gestidon correctiva o compensatoria), como el abordaje de
medidas para preparacion y respuesta comunitaria e institucional ante desastres (gestion
reactiva) (Figura A).

En este documento se presentan estudios de casos tipicos que han sido exitosos en la gestidon
del riesgo de desastres por inundaciones y aludes torrenciales en algunos paises de laregién, y
se discuten las bondades, beneficios, dificultades y las inversiones requeridas en esos
proyectos.

En particular se presentan tres casos de la gestion integral de riesgos a inundaciones y aludes
torrenciales que abordan diferentes procesos asociados con fendmenos hidroclimaticos:
deslaves en Lima, Peru; Aludes Torrenciales en Vargas, Venezuela e Inundaciones Pluviales en
Porlamar, Venezuela.

Es necesario destacar, que, aunque los términos “deslave” y “alud torrencial” se utilizan
indistintamente en la literatura técnica sobre el tema, el primero se refiere, estrictamente
hablando, al fendmeno geodinamico que ocurre en las laderas de los cerros, el cual consiste en
un flujo superficial no confinado, y que aporta material sedimentario al “alud torrencial” que se
generaen el cauce de las quebradas y torrentes.

El primer caso trata el control de deslaves en Lima, Peru, donde las medidas estructurales de
construccion de barreras dindmicas en las laderas de los cerros en la zona de Chosica, instaladas
el ano 2016, impidieron la ocurrencia de un desastre debido a las lluvias torrenciales de marzo
del 2017.

El segundo caso se refiere a las medidas estructurales implementadas en el estado Vargas,
Venezuela, para proteger a las poblaciones asentadas entre la montafa y el mar, de los aludes
torrenciales de 24 quebradas o torrentes que bajan de la montafia y que han generado eventos
catastroficos como el ocurrido el aho 1999.

El tercer caso trata el problema de las inundaciones pluviales en zonas muy planas, con drenajes
deficientes, con poca capacidad de conduccion, como es el caso de las medidas de canalizacion



adoptadas en lalsla de Margarita en Venezuela.

Adicionalmente, se presenta un cuarto caso que trata de las medidas de control de erosion
adoptadas en una microcuenca andina, la cuenca de la quebrada La Virgen en Mérida,
Venezuela, con el objeto de estabilizar torrentes de alta pendiente, que ilustra las practicas que
deben ser aplicadas para el manejo de cuencas torrenciales.

El Ultimo caso de estudio que se presenta se concentra en los esfuerzos que deben hacerse para
fortalecer las capacidades de preparacion y respuesta (Gestion Reactiva) ante este tipo de
desastres, como parte del enfoque holistico planteado en el esquema de la Figura A. La
consolidacion de Sistemas de Alerta Temprana (SAT) constituye uno de los cinco grupos de
acciones consideradas como necesarias a la hora de garantizar la gestion integral del riesgo de
aludes torrenciales e inundaciones. En este informe se recopila informacién de distintas fuentes
y que permiten estimar la naturalezay el volumen de las inversiones que pudieran ser requeridas
a la hora de promover la consolidacion de los sistemas SAT en los paises de América Latina y El
Caribe.

Propuesta para la Gestién Integral del Riesgo de Aludes Torrenciales e Inundaciones
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Figura A. Esquema planteado que identifica las acciones y los grupos de acciones propuestas, para gestionar el riesgo de
desastres por aludes torrenciales e inundaciones en nuestra regidn. Fuente: Elaboracion propia.




1. COSTOS REFERENCIALES DE ALGUNAS EXPERIENCIAS EN
GESTION DE RIESGO DE INUNDACIONES Y ALUDES
TORRENCIALES EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE




1.1 ACCIONES DEDIAGNOSTICO

1.1.1 Casode Estudio “Mapa de Vulnerabilidad Social del Area Metropolitanade Caracas”
-Venezuela

Este estudio de campo fue elaborado por un equipo de consultores contratados en el marco del
proyecto denominado “Plan Basico de Prevencidn de Desastres en el Area Metropolitana de
Caracas” y que fue desarrollado durante los afos 2002-2005 con el financiamiento de la
Agencia de Cooperacion Internacional del Japdn (JICA).

Desde el punto de vista metodoldgico este proyecto conjugo esfuerzos desarrollados tanto por
expertos en el disefo y desarrollo de estudios cuantitativos de corte empirico-analitico, como
aportes de un nutrido equipo de investigadores de las ciencias sociales que centraron sus
trabajos en el uso de metodologias de caracter etnografico y que incluyeron el uso de grupos
focales, reuniones con actores claves (Stakeholder Analysis), técnicas de investigacion
participante, asicomo de otras técnicas propias de la investigacion social (Figura1).
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Figura 1. Mapa de Vulnerabilidad Social de Caracas. Fuente: JICA (2004).

El monto global de este estudio alcanzd los cuatrocientos mil dolares americanos (USD
400.000), y gracias al mismo se logrd consolidar el mapa de vulnerabilidad social del area
metropolitana de la ciudad de Caracas, siendo probablemente uno de los resultados mas
importantes de este esfuerzo es su utilidad para demostrar la marcada diferencia que existe
entre distintas comunidades de una ciudad, en términos de sus fortalezas y debilidades para la
gestidon local de riesgos, hecho este que invita a evitar seguir asumiendo que las estrategias de
intervencion social ante el riesgo local de desastres en un entorno urbano sigan siendo
homogéneas.
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1.1.2 Caso de Estudio: “Amenazas por Inundaciones y Aludes Torrenciales en el Valle de
Caracas” -Venezuela

1.1.2.1 Generalidades

La gran mayoria de los desastres de origen hidrometeoroldgico que se producen se deben a la
ocupacion inadecuada del territorio de los rios. Una gran parte de las ciudades y poblaciones
de la region latinoamericana se ha desarrollado sobre las orillas, planicies fluviales y abanicos
aluviales de los cursos fluviales que las atraviesan. Las planicies de inundacidon y los abanicos
aluviales son parte del territorio del rio, que este ocupa cada cierto tiempo con la ocurrencia de
las crecientes extraordinarias. La Figura 2, muestra desarrollos urbanos asentados a lo largo del
valle y la planicie inundable del rio Mocoties, en Mérida, y en los abanicos aluviales del Estado
Vargas, Venezuela.

La mejor medida de prevencion, para reducir el riesgo de inundacion, es entonces evitar la
ocupacion de estos espacios, mediante la regulacién del uso del suelo y una adecuada
planificacion urbana y rural, a través de la elaboracion de planes para el ordenamiento del
territorio. Los mapas de amenaza se convierten entonces en una herramienta indispensable
para conocer la extension y magnitud de la amenaza, por inundaciones fluviales y aludes
torrenciales, en una determinada area o centro poblado.

Figura 2. Ocupacioén de valles y planicies inundables del rio Mocoties en el Estado Mérida (izquierda) y del abanico aluvial del
rio Cerro Grande en Tanaguarena, Estado Vargas (derecha). Fuente: Mora (2005) y Lopez (2010).

Investigadores del Instituto de Mecanica de Fluidos de la Universidad Central de Venezuela
(IMF-UCV), han propuesto una metodologia para la elaboracion de mapas de amenaza en zonas
urbanizadas, basada en el uso de modelos matematicos de simulacion de flujos, combinado con
el uso de modelos digitales del terreno (DTM) y de Sistemas de Informacion Geografica (GIS)
(Lopez, et al. 2002; Garcia, et al. 2003). Un esquema mostrando las acciones a desarrollar, de
manera secuencial, y sus resultados se presentaenla Tablal.
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Tabla 1. Metodologia para la elaboracién de mapas de amenaza por inundaciones y aludes torrenciales
Fuente: Elaboracién propia.

ACCIONES RESULTADOS/PRODUCTOS

Recoleccién de informacion:

- Analisis de eventos histéricos

- Datos: pluviométricos, edafoldgicos, y geoldgicos -

geomorfoldgicos de la cuenca

- Caudales y niveles de crecientes

- Muestras de sedimentos del lecho

- Mapas topograficos-secciones transversales del cauce

- Fotos aéreas/ortofotomapas

- Imdagenes satelitales
Andlisis de lluvias extremas, estimaciéon de las tormentas de
disefio y modelacién hidrolégica del proceso de lluvia- | Generacién de hidrogramas de crecientes (caudal
escorrentia de la cuencausando modelos tipo HSM ( Hydrologic | liquido) para diferentes periodos de retorno.
Modeling System), o similar.
Estimacion de concentraciones maximas de sedimentos en base | Generacion de hidrogramas de caudales sdélidos
a observaciones histéricas y visitas de campo. (sedimentos) para diferentes periodos de retorno.
Generacion de mapas de inundacién mostrando
Modelacién hidraulica de diferentes escenarios de flujo usando | intensidad de la afectacion (extension superficial,
modelos bidimensionales (FLO-2D o HydroBID Flood). profundidades y velocidades del flujo) para diferentes
periodos de retorno.

- Generacidn de un modelo digital del terreno
(MDT)

- Archivos de entrada de datos para ejecucion de
modelos matematicos

Calibracion y validacién de resultados de la modelacién
hidrolégica e hidraulica usando informacién de eventos | Modelos validados con eventos reales.
anteriores.
Delimitacion de zonas de amenaza. Mapa de amenaza en formato GIS.

Para evaluar el grado de la amenaza, se utiliza el método suizo, que define tres grados de
peligrosidad (PREVENE, 2001), adaptado a las condiciones de nuestro pais. En un mismo sitio
pueden ocurrir eventos de diferentes intensidades y probabilidades. Los eventos mas intensos
son, generalmente, los menos frecuentes. Cada evento implica un grado de peligrosidad, que se
determina en funciéon de la intensidad del fendmeno y de su probabilidad de ocurrencia, de
acuerdo con el grafico de la Figura 3. Se distinguen tres clases de peligrosidad o amenaza: alta
(color rojo), media (naranja) y baja (amarillo). La amenaza se evalla a partir de las intensidades
de tres eventos hidroldgicos asociados a precipitaciones de 10, 100 y 500 afnos, de periodo de
retorno. El grado de intensidad del evento se define en funcidon de la profundidad y velocidad del
flujo, estableciéndose una diferencia entre flujo convencional de agua y sedimentos, y alud
torrencial, de acuerdo con la Tabla 2.

La Tabla 3, presenta una descripcion cualitativa del significado de los diferentes niveles de
amenaza y las medidas o acciones que deben aplicarse en dichas dreas. Basicamente, el area de
amenaza baja se entiende como un drea de sensibilizacion, el drea de amenaza media como un
area de reglamentacion, y el area de amenaza alta como un area de prohibicion. Su principal uso
es entonces en la planificacion territorial, y su propdsito es servir de base a las medidas de
regulacion del uso del suelo, y ala elaboracién de normasy reglas en materia de riesgo.
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Figura 3. Grado de amenaza en funcién de los niveles de intensidad y de probabilidad del evento hidrolégico
Fuente: PREVENE (2001).

Tabla 2. Definicion de niveles de intensidad del evento hidroldgico (h = profundidad méaxima; v = velocidad maxima
del flujo). Fuente: PREVENE (2001).

FLUJO CONVENCIONAL DE AGUA Y SEDIMENTOS

Intensidad alta h>15m o) vh>1,5m?/s

Intensidad media 0,5m<h<15m 6 0,5m%/s<vh<1,5m?%/s

Intensidad baja 0,1m<h<0,5m y 0,1 m2/s<vh<0,5 m%/s
FLUJO DE ALUD TORRENCIAL

Intensidad alta h>1,0m o) vh> 1,0 m?%/s

Intensidad media 0,2<h<1,0m % 0,2 m%/s<vh<1,0m?%/s

Intensidad baja 0,2<h<1,0m % vh<0,2m?/s




Tabla 3 . Descripcion cualitativa del significado de los mapas de amenaza y acciones recomendadas para la mitigacion del

riesgo. Fuente: Lopez et al. (2010).

GRADO DE
AMENAZA

DESCRIPCION

ACCIONES RECOMENDADAS

Alta

Areas sujetas a: (a) eventos con alturas y velocidades
del flujo considerables que pondrian en peligro a las
personas dentro y fuera de las edificaciones con
amenaza de destruccion total de las mismas, o (b)
eventos con alturas y velocidades menores pero que

Areas que deberian considerarse preferiblemente
no desarrollables o como espacios publicos de baja
inversion. Los espacios ya edificados ameritan
obras de mitigacion o medidas de reubicacion.

pudieran ocurrir con mayor frecuencia.

Zonas que ameritan reglamentacidon y criterios
técnicos para ser desarrolladas. No deberian
permitirse instalaciones vitales. Las edificaciones
existentes deberian protegerse con medidas
adecuadas de mitigacion.

Areas sujetas a eventos con alturas y velocidades del
flujo menores que pondrian en peligro a las personas
fuera de las edificaciones y dafios a las mismas, pero
sin destruccidn total.

Media

Areas sujetas a eventos que representan poco o
Baja ningun peligro para laspersonas, pero con posibles
dafios en el interior de las edificaciones.

Zonas con niveles bajos de afectacién y que
deberian ser objeto de programas de
sensibilizacion y fortalecimiento en preparativos.

Para la determinacion de los valores de profundidad y velocidad del flujo, se usan modelos
matematicos de simulacion dinamica, tal como el modelo bidimensional FLO-2D, que permite el
analisis del flujo en planicies de inundacién con alto grado de intervencion urbana, pudiendo
considerar la presencia de elementos como calles, canales, puentes y edificaciones (Lépez, et al.
2002; Garcia, et al. 2003). El modelo puede tomar en cuenta tanto flujos convencionales como
aludes torrenciales.

La metodologia descrita, ha sido aplicada para definir mapas de amenaza, en escala 1:25.000,
en las cuencas afectadas por los deslaves de 1999, en el estado Vargas. La Figura 4 muestra el
mapa de amenaza obtenido para el rio San José de Galipan, en la poblacion de Macuto, donde se
observa que las areas de amenaza alta (color rojo) ocupan la mayor parte del drea afectada,
siendo esta aproximadamente igual a 36,44 ha. La Figura 5 presenta el mapa resultante de
aplicar la metodologia en forma integrada a las quebradas que drenan el macizo Avila y el rio
Guaire, en el valle de Caracas (Lépez, et al. 2010). El estudio permitid elaborar los mapas de
amenaza del rio Guaire, el rio Valle, la quebrada Baruta y de los afluentes torrenciales Catuche,
Cotiza, Anauco, Gamboa, Maripérez, Chapellin, Chacaito, quebrada Seca, Pajaritos, Sebucan,
Agua de Maiz, Técome y Caurimare, en escala 1:10.000. Estos mapas se superpusieron y
ensamblaron para constituir el mapa general por amenaza por inundaciones en el valle de
Caracas. Los resultados indican que importantes sectores del darea metropolitana estan
ubicados sobre zonas de amenazas mediay alta.
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Figura

4. Foto aérea de la poblacidon de Macuto (antes del deslave de 1999) y mapa de amenaza obtenido mediante

simulacion con el modelo FLO-2D en el rio San José de Galipan. Fuente: Garcia, et al. (2003).
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Figura 5. Mapa integrado de amenazas por inundaciones y aludes torrenciales en el valle de Caracas.

Fuente: Lopez, et al. (2010).
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1.1.2.2 Costos estimados del estudio

El estudio denominado “Impacto y Prevencion de Inundaciones y Aludes Torrenciales en el Valle
de Caracas” fue realizado por un grupo de investigadores del Instituto de Mecanica de Fluidos
de la Universidad Central de Venezuela para el Ministerio de Ciencia y Tecnologia. El estudio
contempld el desarrollo de todas las acciones que se detallan en la seccion 1.2.2 Caso de Estudio
“Control de Aludes Torrenciales en el Estado Vargas” - Venezuela (estudio hidroldgico,
sedimentoldgico e hidraulico) hasta llegar a la determinacion de los mapas de amenaza para los
16 cursos de agua que se indican en el plano de la Figura 5, incluyendo el rio Guaire, el principal
drenaje de la ciudad.

El costo del estudio fue de Bs. 129.000.000, equivalentes a US$151.231 aproximadamente,
al cambio para ese momento.

1.1.3 Casodeestudio “Base de Datos: Estudios y Desastres” - Venezuela

El manejo y gestion de los datos es parte vital para la ejecucidon de cualquier proyecto y el
funcionamiento de una institucién, ya que permiten obtener una mejor visualizacion vy
entendimiento del comportamiento y frecuencia de las distintas variables, suministrando de
esta manera los insumos necesarios que facilitan la planificacion y la toma de decisiones. Para el
caso de la Gestion de Riesgos de Inundaciones y Aludes Torrenciales, donde los tiempos de
retorno y la magnitud de los distintos eventos juega un papel vital en el conocimiento vy
caracterizacion de los mismos, una buena y robusta base de datos facilita enormemente el
trabajo ya que muestra de manera sistematizada toda la informacion necesaria en funcién de
diferentes criterios (ejemplo el tiempo), son el pilar fundamental para realizar proyecciones y
simulaciones, permiten optimizar y concentrar los recursos y finalmente, ayudan a
proporcionar una vision mas general de la problematica en estudio. El disefio de la estructuray
los criterios de elegibilidad y confiabilidad de la informacion que formara parte de éstas es parte
fundamental, ya que en base a ello seinicia el proceso de recopilacién, selecciony llenado.

En América Latina y El Caribe existen diferentes experiencias en esta area, algunas bases de
datos se concentran en el inventario de documentos tematicos y otras, al registro de eventos
naturales y sociales que han ocasionado emergencias y desastres, como se muestran en la Tabla
4 y Figura 6. Es importante sefalar que los organismos encargados del monitoreo de variables
hidroclimaticas manejan su propia base de datos, las cuales gran parte de ellas se encuentran
disponible en la web y son vitales para el disefo e implementacién de todo el conjunto de
acciones que involucra la gestidon integral de riesgo de inundaciones y aludes torrenciales.
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Figura 6 . Principales base de datos de eventos histdricos de ALyC.
a) Desinventar. b) EM-DAT. c) Sigma DATA. d) NatCatSERVICE.

Tabla 4. Algunas bases de datos en ALyC: Temdticas - documentales y de emergencias — desastres.

LATINOAMERICA Y EL CARIBE
ALCANCE NOMBRE TIPO INSTITUCION ENLACE
Mundial EM-DAT CRED Acceso
Mundial NatCatSERVICE Munich Re Acceso
Mundial Sigma DATA Eventos, Swiss Re Institute | Acceso
p Emergencias
ALyC. Paises BID no _
incluidos: Bahamas, | Desinventar y Desastres 0530 - LA RED Acceso
Brasil, Belice y Surinam UNISDR -
Cardin Disaster Database
El Caribe : ) ) CDEMA - UWI
Caribbean Virtual Disaster Database Documental
Centroaméricay | qp\nre Documental UNAH
El Caribe
América Base de datos de derecho relativo a los Bocumental IFRC Acceso
desastres —_—
América Red Interamericana de Mitigacion de Documental OEA Acceso
Desastres —
ALyC CEPALSTAT Documental - Infogréfica e Acceso
ALyC Redatam Estadistica - Censos Acceso
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https://www.emdat.be/index.php
https://www.munichre.com/en/solutions/for-industry-clients/natcatservice.html
https://www.sigma-explorer.com/
https://www.desinventar.org/es/database
https://www.ifrc.org/es/publicaciones/disaster-law-database/
https://www.ifrc.org/es/publicaciones/disaster-law-database/
http://www.rimd.org/perfiles.php
https://estadisticas.cepal.org/cepalstat/Portada.html
https://www.cepal.org/es/temas/redatam/acerca-redatam

ALyC Colecciéon de Documentos Documental CRID
Venezuela, Colombia,
i . CE, PREDECAN, CA,
Ecuador., Feru y Red BiVa-PAD Documental OPS, EIRD, CRID
Bolivia
Mundial World Bank Open Data Documental BM Acceso
POR PAIS
PAIS NOMBRE TIPO INSTITUCION | ENLACE
Bolivia Biblioteca Virtual Andina para la Prevencidn Documental Viceministerio de Acceso
y Atencidn de Desastres (BiVaPAD) Defensa Civil —_—
D |-
Chile Repositorio Digital ONEMI ocum’en.ta ONEMI Acceso
Estadistica -
. Biblioteca Virtual Andina para la Prevencion
Colomb L, X D tal UNGRD
olombia y Atencidn de Desastres (BiVaPAD) ocumenta
Centro de Documentacion e Informacién
Documental CNE
) (CEDO)
Costa Rica Eventos, Emergencias
MAG - MIDEPLAN — MAG - MIDEPLAN
y Desastres
Consolidado de Eventos Adversos y Eventos, Emergencias | Secretaria Nacional
Ecuador Afectaciones y Desastres de Gestion de
Biblioteca Documental Riesgos Acceso
El Salvador Biblioteca Virtual CEDOC Documental CEPRODE
.. . OPS, CRID, NL,
Guatemala Biblioteca Virtual en Salud y Desastres (BVS) Documental CE. USAC Acceso
Honduras DESAS Documental UNAH Acceso
N . ' Metadatos: Eyentos, SEGOB - CENAPREC
México Atlas Nacional de Riesgos Emergencias y Acceso
- UNAM I
Desastres
- . CIES - OPS -
Biblioteca Virtual en Desastres (BVS) Documental CANDHI
Nicaragua
& Centro de Informacidn en Salud y Desastres Documental UNAH
(CISD-SIBUL)
Panamad Biblioteca Virtual Documental SINAPROC Acceso
Biblioteca Virtual en Prevencion y Atencion
Peru D tal INDECI
ert de Desastres (BVPAD) ocumenta Acceso
Uruguay Biblioteca DINAMA - DINOT Documental MVOTMA Acceso
Eventos, E i
Venezuela Estudios y Desastres s FUNVISIS
y Desastres

Como pudo observarse en el Tabla 4, las Bases de Datos que se encargan de registrar los
eventos socionaturales que causan emergencias y desastres son variadas, algunas
corresponden a proyectos privados a nivel mundial (NAT - CAD y Sigma); otras, incluyen todo o
casi todos los paises de un continente o region (EM-DAT, Desinventar, CARDIN, entre otras) y
por ultimo, existen unas que solo se concentran en inventarios a nivel pais (MAG-MIDEPLAN,
Estudios y Desastres, entre otras).

1.1.3.1 Informacion del proyecto “Estudios y Desastres”

La base de datos “Estudios y Desastres”, formad parte del proyecto "Recopilaciony Socializaciéon
de Informacion sobre caracterizacion de Riesgos existentes en el Pais"”, llevado a cabo por el
Ministerio del Poder Popular para la Ciencia, Tecnologia e Industrias Intermedias (MPPCTII) de
Venezuela, bajo la ejecucién de la Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas
(FUNVISIS). Consiste en una base de datos que brinda informacién sobre los eventos socio-
naturales y tecnoldgicos de envergadura y desastres que se han generado en el pais desde el
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https://data.worldbank.org/
http://www.bivapadbolivia.org.bo/joomla310/index.php/en/
http://repositoriodigitalonemi.cl/web/
https://www.gestionderiesgos.gob.ec/biblioteca/
http://cidbimena.desastres.hn/cgi-bin/wxis.exe/iah/scripts/?IsisScript=iah.xis&lang=es&base=desas
http://prevencionpanama.com/Biblioteca-Virtual
http://bvpad.indeci.gob.pe/html/es/recursos_cds.htm
https://www.dinama.gub.uy/biblioteca/
http://desastres.usac.edu.gt/cgi-bin/wxis.exe/iah/scripts/?IsisScript=iah.xis&lang=es&base=desgt
http://rmgir.cenapred.gob.mx/

ano 1900, también incluye un inventario sobre los estudios e investigaciones relacionados con la
gestion de riesgos; es una herramienta e instrumento de consulta publica El area de estudio fue
todo el territorio nacional, con especial énfasis en las capitales de los Estados, salvo algunos
casos especiales.

1.1.3.2 Resumen

Para disminuir el riesgo de desastres en espacios locales es necesario tener un adecuado nivel
de conocimiento de los escenarios de riesgos; en vista de los ultimos avances y esfuerzos en la
produccion de estudios en términos de caracterizacion de amenazas, vulnerabilidad y riesgo en
el pais, junto a la produccion de base de datos existentes referentes a eventos histdricos de
desastres, se genera la necesidad de consolidar y trasmitir todas esas iniciativas sociales e
institucionales, e informaciones destinadas a disminuir el riesgo de desastres en espacios
locales. El objetivo principal del proyecto es poner a disposicion de la ciudadania y de las
instituciones, un inventario de informacion que contenga tanto el inventario de los trabajos de
caracterizacion de amenaza, vulnerabilidad y riesgo que han sido desarrollados hasta la fecha
en distintas zonas del pais, como un registro histdérico nacional que permita conocer la
recurrencia y el impacto que los eventos histéricos de emergencias y desastres que han
ocurrido en el pais alo largo de su historia reciente.

1.1.3.3 Objetivo

Recopilar y poner a disposicion del publico en general la informacion disponible sobre riesgos
de desastres de origen natural y/o tecnoldgico que existen en el pais.

1.1.3.4 Tipos de eventos y estudios

Los registros son a partir del ano 1900 y corresponden a eventos de origen natural: sismico,
geotécnico, hidrometeoroldgico; y de origen tecnoldgico: incendios, derrames, escapes, etc.
Todos ellos fueron clasificados en 4 categorias, como se muestraen la Tabla 5.

Tabla 5. Eventos y registros de fichas de la base de datos “estudios y desastres”.

Tipo de Evento Estudios Registros
Tecnoldgico 51 3190
Sismico 218 396
Hidrometeoroldgico 362 4336
Movimientos en Masa 348 1658
Diagnéstico de vulnerabilidad 67 N/A
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1.1.3.5 Metodologia:

Para facilitar el desarrollo del proyecto a nivel nacional, se realizd una sectorizaciéon de las areas
de trabajo, dicha subdivision implicd la agrupacién de todos los Estados que conforman el
territorio nacional, en cuatro regiones de trabajo: Central, Centro - Occidente, Occidente y
Oriental. El levantamiento de lainformacion se realizd en 5 niveles:

® Nivel 1 - Compiladores de informacién: Los compiladores de informacion tuvieron como
actividad principal el llenado de las fichas tanto en fisico como en digital, a través, de la
pagina de captura de informacion del portal. Se contd con compiladores para el inventario
de estudios y para el inventario de eventos.

® Nivel 2 - Lider de grupo o coordinador: Fue el encargado de coordinar y hacer seguimiento a
los compiladores de informacién en las regiones, principalmente con fines operativos.

® Nivel 3 - Validadores regionales: Fue el personal encargado de hacer el proceso inicial de
validaciony control de calidad de las fichas en laregién, una vez que fueron ingresadas en
formato digital al sistema. Estos son profesionales que estan trabajando de la mano de las
instituciones aliadas del proyecto.

e Nivel 4 - Validadores por temas: Es el nivel superior de validacion y control de la data.
Dichos validadores se encargaron de revisar detalladamente y aprobar el ingreso de
fichas a la base de datos definitiva en el sistema.

o Nivel 5- Coordinacion: Representd el nivel superior de coordinaciéon del proyecto.
1.1.3.6 Inventarios base

Esta base de datos se basd en dos inventarios: Inventario de Estudios de Caracterizacion de
Amenazas, Vulnerabilidad y Riesgo del pais, elaborado en base a trabajos previos realizado por
universidades, centros de investigacion y entes similares del pais; y el Inventario Nacional de
Eventos Adversos Historicos, donde la principal fuente de informacién fue la prensa local.
También se tomd en cuenta la informacion disponible en Deslnventar (www.desinventar.org)
desarrollado por La Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina, y
los recientes esfuerzos del proyecto sobre Prevenciéon de Desastres en la Comunidad Andina.

1.1.3.7 Criterios selectivos utilizados paralarecopilaciony seleccion de informacion

® Para el caso de estudios y trabajos de investigacion: Se incluyeron, salvo algunas excepciones,
aquellos trabajos que se enfocaron en caracterizar espacialmente los niveles de amenaza,
vulnerabilidad o riesgo existentes en escalas nacionales, estatales y municipales.

® Para el caso de eventos adversos reqgistrados: Se registraron exclusivamente los eventos de
importante magnitud (cuya atencidn y cuyos efectos hubiesen exigido mecanismos
contingentes de respuesta y cooperacidéon por parte de los organismos locales
responsables) y cuya ocurrencia se asocie a eventos de caracter sismicos, geotécnicos,
hidrometeoroldgicos y tecnoldgicos. (No se consideraran los incendios forestales que
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sélo hayan afectado la vegetacion).

1.1.3.8 Opcionesde busqueda (eventos y estudios)
Estado, Municipio, Centro poblado, Localidad y Palabras clave.

1.1.3.9 Costos

Los costos asociados a este proyecto fueron aproximadamente $ 32.000.

1.2 GESTION CORRECTIVA

1.2.1 Casodeestudio"Controlde Deslaves enLima”-Peru
1.2.1.1 Antecedentes

El rio Rimac cruza Lima, la capital del Peru, de este a oeste, uniendo esta ciudad con las vastas
regiones de Los Andes y lajungla amazodnica hasta descargar en el Océano Pacifico en el puerto
de El Callao. La cuenca, de topografia abrupta, cubre un drea de 3.500 km2 alo largo de tan solo
1M km, desde elevaciones cercanas a 5.200 m, con una pendiente promedio de 4,7%. La
precipitacion media es de tan solo 10 mm/afio en la regién drida costera, pero alcanza valores de
950 mm/afio en las zonas altas (Figura 7). En los sectores intermedios de la cuenca, la
precipitacidon es escasa, entre 15 y 300 mm/afio. En esta region, durante la estacion seca que
ocurre entre abril y diciembre, la meteorizacidon desintegra la roca desnuda y se genera una gran
cantidad de material inestable. Cuando caen las lluvias torrenciales de enero a marzo, este
material se humedece, debilita y comienza a moverse en las laderas de alta pendiente, dando
origen alos deslavesy aludes torrenciales, denominados “huaycos” en el Peru.

_ KEY-ELEVATION
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Figura 7. Limites de la cuenca del rio Rimac, indicando isoyetas de precipitacion
media (mm/afio) y la ubicacion de la ciudad capital de Lima. Fuente: Kuroiwa (2004).
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1.2.1.2 ElProblemade los Huaycos en Chosica

Los huaycos se producen en la cuenca del rio Rimac, cuando las fuertes lluvias se desplazan
unos pocos kildmetros hacia el oeste, asociadas al fendmeno meteoroldgico de El Niflo, y caen
en barrancos y carcavas ubicadas en zonas intermedias de la cuenca que han estado secas por
decenas de anos. Un ejemplo de esto se observa en la localidad de Chosica, ubicada en la zona
este a unos 30 km de Lima, donde se producen frecuentemente deslizamientos y deslaves de
tierra, roca y lodo en las laderas de la montana, tal como ocurrid con el fendmeno de El Nifio de
1987. Un pequeio tributario denominado El Pedregal, en la zona de Chosica, que habia estado
seco por décadas, generd un huayco que transportd enormes rocas causando severos
destrozos y pérdidas en la poblacion. Esta localidad de El Pedregal ya habia sido destruida por
huaycos en 1925, un ano en el cual ocurrié un El Nifno muy intenso. La Figura 8 muestra la
ubicacion de la poblacion de Chosica y de El Pedregal. La Figura 9 muestra los destrozos en El
Pedregal durante El Nifio de 1987. El mapa de amenaza elaborado para esta region se presenta
enla Figura 10 (Kuroiwa, 2004).

Figura 8. Perspectiva de las laderas y barrancos de los cerros en la zona de Chosica, a unos 30 km al este de Lima.
Fuente: Kuroiwa (2004).

Figura 9. Rocas inmensas transportadas por huaycos destrozaron muchas viviendas en El Pedregal, Chosica, durante el
fenémeno de El Nifio de 1987. Fuente: Kuroiwa (2014).
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Figura 10. Mapa de amenaza en El Pedregal, Chosica, Peru. Fuente: Kuroiwa (2004).

1.2.1.3 Instalacion de barreras dinamicas de proteccion

A principios de 2016, el gobierno local de Lima con el apoyo de la empresa Geobrugg instald
veintidos (22) presas (barreras flexibles de proteccidn) repartidas en nueve torrentes o
barrancos, como se le denominan en Perd, en la zona de Chosica. Las barreras flexibles fueron
instaladas en pocos meses, debido a gque su bajo peso permite una instalacion manual
(Geobrugg, 2017).

Las Figuras 11 a 15 muestran fotografias de las barreras instaladas para proteger a la poblacién
aguas abajo, en el momento de su construccion en marzo 2016. La altura de las estructuras varia
entre 4 y 6 m, con longitudes de hasta 60 m. El didmetro de los anillos de acero es de 0,30 m
(Geobrugg, 2017).
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Figura 11 . Vista hacia aguas abajo de una barrera de proteccidn contra deslaves en las montafas de Chosica en Lima.
Fuente: Geobrugg, (2017a).

Figura 12. Vista desde aguas arriba de una barrera de proteccién en Chosica.
Fuente: Geobrugg (2017a).
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Figura 13. Vista del cauce torrencial de alta pendiente donde se han instalado barreras de proteccién en Chosica.
Fuente: Geobrugg (2017a).

Figura 14. Vista lateral cercana de una de las barreras de 6 m de altura instaladas en Chosica.
Fuente: Geobrugg (2017a).
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Figura 15. Vista lateral cercana del empotramiento de una de las barreras flexibles instaladas en uno de los barrancos de
Chosica. Fuente: Geobrugg (2017a).

1.2.1.4 Impactodelos Deslaves de Marzodel 2017

En marzo de 2017 el fendmeno El Nifio en Peru, donde lo han denominado El Nifio Costero,
causd nuevamente intensas lluvias, generando deslizamientos, aludes torrenciales
(denominados huaycos en Peru) e inundaciones en las 24 regiones del pais, incluyendo a Lima.
Para el 31 de marzo del 2017, el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) indicaba un total de
101 fallecidos, 353 heridos, 19 desaparecidos, 141.000 damnificados y casi un millén de
afectados a nivel nacional desde diciembre del 2016.

Las veintidds barreras instaladas el aflo anterior para proteger a la poblacion de Chosicaen Lima
funcionaron adecuadamente, mitigando el efecto de los deslaves.

Las fotografias que se muestran enlas Figuras 16 a 20 ilustran el comportamiento de las barreras
en un tramo de aproximadamente 60 m donde se construyeron 4 barreras a diferentes niveles.
Dos de estas barreras estan al 95% de su capacidad de retencion, lo cual supone un volumen
cercano a10.000 m de sedimentos. La zona residencial no sufrié daifosy no hubo pérdidas de
vidas humanas. Las instalaciones situadas aguas abajo, siguen protegidas al haber todavia dos
barreras vacias, con su capacidad de retencidn intacta.
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Figura 16. Vista del primer nivel de barreras donde se detuvieron aproximadamente 7.000 m> de sedimentos.
Fuente: Geobrugg (2017a).
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Figura 17. Vista del segundo nivel de barreras donde se atraparon cerca de 3.000 m® de sedimentos.
Fuente: Geobrugg (2017a).
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Figura 18. Vista hacia aguas arriba desde el segundo nivel hasta el primer nivel de las barreras colmatadas de sedimentos.
Fuente: Geobrugg (2017a).

Figura 19. Vista hacia aguas abajo de la segunda barrera mostrando la cercania de la ciudad.
Fuente: Geobrugg (2017a).
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Figura 20. Vista hacia aguas abajo desde el cuarto nivel de las barreras, la cual no ha sido afectada por los deslaves,
manteniendo intacta su capacidad de almacenamiento de sedimentos. Fuente: Geobrugg (2017a).

1.2.1.5 Costos delas Obras de Proteccion

La Figura 21 muestra los elementos tipicos que componen una barrera flexible del sistema
GEOBRUGG, en sus dos modalidades VX (sin postes) y UX con postes intermedios cuando el
ancho delasecciontransversal es mayor de15m.

ANDL

Esquema del sistema GEOBRUGG VX.
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Esquema del sistema GEOBRUGG UX.

1. Poste de acero 5. Anclaje de cables flexible

2. Cable de soporte inferior 6. Cable perimetral lateral

3. Cable de soporte superior 7. Aliviadero para descarga normal
4. Cable de soporte intermedio

Figura 21. Esquema de los principales elementos que componen el sistema de barreras flexibles GEOBRUGG. Arriba: sistema
tipo VX sin postes de soporte intermedio. Abajo: sistema tipo UX con postes intermedios cuando el ancho de la seccidon
transversal es mayor de 15 m. Fuente: Geobrugg (2017b).

La Tabla 6 presenta las cantidades de obra estimada para una barrera tipica de 6 m de altura,
ancho inferior de 15 m y ancho superior de 30 m. El costo del suministro de una barrera tipica
UX180 con esas dimensiones esta en el orden de los 80.000 dolares. Los costos de instalacion se
suponen en un orden de costo similar al de instalacion, por lo que el costo total de una barrera
tipica de ese tamafio y con ese ancho estaria en el orden de US$ 160.000 (Tabla 7).

Se estima entonces que el costo aproximado de las veintidos (22) barreras flexibles de
proteccidon alapoblacion enlazonade Chosica estuvo en el orden de los 3.520.000 ddlares.
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Tabla 6. Cantidades de obra tipicas, estimadas para una presa o barrera tipica (DebFlow) de 6 m de altura, ancho inferior de
15 m y ancho superior de 30 m. Fuente: Geobrugg (2017b).

N° | Item Unidad Cantidad

1 | Generalidades: Movilizacidn, instalaciones y desmovilizacion SG 1

5 Preparacion del terreno: Perfilado leve y eliminar pendientes negativas a lo 2 200
largo de cicatrices de la cresta y grietas; limpieza del area de barrera, etc.

3 | Replanteo SG 1

Suministro de barrera DebFlow; de longitud superior de 30 m, de longitud
inferior de 15 m, de 6 m de altura, 138 m? 4rea de malla, 14 anclajes espiral
de 9 m, 18 anclajes de 12 m, 4 barras anclajes de 12 m y 2 de 6 m para
fundaciones de postes; 2 postes HEB y cables de acero.

Perforacién D75-90 mm (L = 6, 9 y 12 m, capacidad max. para 12 m de
profundidad), colocacion de anclajes / barras e inyeccién de lechada de
5 | cemento (A/C = 0.4 a 0.5 con aprox. 15 kg de mortero por metro m 402
longitudinal de perforacién) bombeada a presién por manguera “perdida”
de inyeccion (D12 a 16mm) llenando el barreno desde su fondo:

Instalacion de barrera DebFlow, incluso montaje de todos los componentes
6 | (postes, cables, redes de anillos, grilletes, anillos frenado, sujeta cables, m? 138
etc.) segun el manual del proveedor

7 | Excavacion para fundaciones para postes m?3 1

. Construccidn de fundaciones de concreto fc=250 k/cm?%; de 1 x 0,5 x 1 m. Unidad .
nida
Incluyendo armado de acero de barras % pulg. c.10 cm, fy 4200 k/cm?

SG: Suma Global

Tabla 7. Costo aproximado de una barrera dindmica de 6 m de altura, ancho inferior de 15 m y ancho superior de 30 m.
Fuente: Geobrugg (2017b).

Partida Costo (USDS)
Suministro Barrera Dinamica, tipo UX180-H6: 80.000
Instalacién Barrera Dinamica 80.000
Total: 160.000

1.2.2 CasodeEstudio “Control de Aludes Torrenciales en el Estado Vargas”- Venezuela
1.2.2.1 Antecedentes

Las lluvias torrenciales que se produjeron, a lo largo de la region norte-costera de Venezuela,
entre el 1y el 16 de diciembre de 1999, causaron la peor tragedia de origen natural, que haya
ocurrido en ese pais (Figura 22). En la estacion pluviométrica de Maiquetia a 43 msnm, los
registros muestran una lluvia cercana a 300 mm entre el 01/12 y el 13/12, continuando con 911
mm durante los dias 14, 15 y 16, hasta totalizar 1.207 mm para el 18 de diciembre. El periodo de
retorno, para las lluvias de 1y 3 dias (410 y 911 mm) en Maiquetia, fue estimado entre 500 y 1000
afos (Gonzalez y Cordova, 2003). Aproximadamente 24 cuencas, con dreas entre 5y 40 km2,y
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altas pendientes en los tramos superiores, promedios de 30% y maximos de 50% (27°)
generaron deslaves masivos y aludes torrenciales en el macizo Avila a lo largo de una extension
de 50 km entre Los Caracas y Catia La Mar. Barrios y urbanizaciones enteras fueron barridos por
las avalanchas de los flujos de barros, rocas y escombros que descendieron de la montafa
(Figura 22). Los volumenes de sedimentos depositados en los abanicos aluviales fueron
calculados en el orden de 20 millones de metros cubicos y la extensidon superficial de las tierras
ganadas al mar, se estimd en 150 hectareas (Lopez y Pérez, 2010). Unas 260.000 personas,
aproximadamente el 70% de los habitantes de Vargas, fueron afectadas por los deslaves. Los
dafos materiales superaron los cuatro mil millones de dolares (Genatios y La Fuente, 2006). Sin
embargo, la cifra de personas muertas nunca fue cuantificada con precision. El estudio de CAF-
PNUD (2000) reporta entre 15.000 y 50.000 victimas, y un trabajo reciente de investigacion
estima en un numero no mayor a 800 personas, el total de victimas (entre fallecidos vy
desaparecidos) de los deslaves de 1999 en Vargas (Altez, 2010). Detalles sobre el evento de
1999 se encuentran descritos exhaustivamente en las referencias CAF-PNUD (2000), Lopez y
Garcia (2006), y Lopez (2010).

CARIBBEAN SEA

Figura 22. Localizacion del drea del desastre en la region norte-costera de Venezuela.
Fuente: Lopez et al. (2003).

A consecuencia de este evento catastrofico, las autoridades gubernamentales a través de la
Corporacion para la Recuperacidon y el Desarrollo del Estado Vargas, CORPOVARGAS, iniciaron
en el ano 2001 un programa intensivo para construir presas de control de sedimentos y
canalizaciones en la mayoria de las cuencas afectadas, con el objeto de proteger a las
poblaciones aguas abajo.

1.2.2.2 Las presas de control de sedimentos

Las presas de control o retencion de sedimentos pueden ser del tipo cerradas o abiertas. Ambas
cumplen la funcion de retener toda o una parte importante de la carga soélida, reduciendo la
concentracion de sedimentos y la descarga pico de las crecientes. Las presas cerradas
interceptan la mayor proporcion del material arrastrado, excepto las particulas mas finas que
pasan cuando las crecientes desbordan la presa. Las presas abiertas se construyen con
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aberturas en el cuerpo de la estructura. En esta forma se interceptan los materiales gruesos y
restos vegetales, y se permite que parte del sedimento pase a través de las aberturas. Estas
estructuras pueden mantener intacta su capacidad de almacenamiento por periodos mas
largos de tiempo, ademas de reducir el impacto erosivo sobre los tramos aguas abajo ya que el
caudal sélido no es interrumpido bruscamente. Si las aberturas son lo suficientemente grandes,
los eventos ordinarios (crecientes anuales) no deberian reducir su capacidad de
almacenamiento, dejandola intacta paralos grandes crecientes.

Diferentes tipos de materiales pueden usarse para la construccion de las presas, tales como
gaviones, mamposteria, concreto ciclépeo, concreto armado, y perfiles de hierro y tubos de
acero. Las presas abiertas pueden agruparse en cuatro grandes grupos: las presas de ventanas,
las presas de ranuras, las presas de rastrillo, y las presas de enrejado. Las presas de ranura
pueden tener una o varias aberturas que alcanzan la cresta del vertedero y pueden extenderse
hasta el lecho. Las presas de ventana estan provistas de aberturas rectangulares o circulares en
el cuerpo del dique, debajo de vertedero. Las presas de rastrillo consisten en una serie de
elementos verticales, perfiles de acero, tubos o columnas de concreto, encajados en una zapata
de concreto. Las presas de enrejado estdn formadas por una reticula de perfiles de hierro,
concreto armado o tubos de acero, anclados en el fondo y lateralmente.

Dependiendo del tamanio de las aberturas, las presas abiertas cumplen la funcion de filtrar los
sedimentos, ramas y troncos de arboles, o de dosificar el transporte de sedimentos aguas
arriba. Si la abertura es estrecha, la dosificacion del transporte ocurre por medio del remanso
hidraulico que se genera arriba de la presa. Si la abertura es estrecha, la dosificacion del
transporte ocurre por medio del remanso hidraulico que se genera arriba de la presa. Si las
aberturas son grandes, o si la presa es del tipo mallado, la retencidn se produce por la accion
mecanica de filtro que ejerce la malla. La seleccién del tipo de presa a usar para el control de los
sedimentos depende en buena medida del tipo de flujo o alud torrencial que se pueda generar
en la cuenca. Por ejemplo, los flujos de detritos, donde predomina el material grueso, exigen la
construccion de presas abiertas en el candn del torrente para remover los grandes clastos de la
matriz del flujo. Los flujos de barros, donde predomina el material fino (arenas, limos y arcillas),
por otro lado, requieren de la construccién de presas cerradas, abiertas con ventanas o de
lagunas de sedimentacion para almacenar los arrastres sélidos y reducir las concentraciones del
flujo.

1.2.2.3 Caracteristicas del area de estudio

En la Tabla 8 se resumen las caracteristicas geométricas y fisiograficas mas importantes de las
cuencas principales del area del desastre. Los perfiles longitudinales de los cauces se muestran
en la Figura 23. Las cuencas hidrograficas tienen areas que varian entre 4,6 y 141 km2. Las
longitudes mayores de cauces corresponden a las cuencas de Mamo y Tacagua, al oeste del area
afectada, con 38,5 y 22,4 km, respectivamente. Las pendientes medias oscilan entre 5,5% vy
411%. Laubicacion de las cuencas se muestra en la Figura 25.

El estudio hidrolégico de las cuencas fue realizado por Gonzalez y Coérdova (2003). Los
caudales maximos correspondientes a las condiciones posteriores a los deslaves de 1999 se
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presentan en la Tabla 9 para diferentes periodos de retorno. Las obras de control de aludes
torrenciales han sido disefladas para protegerse contra un evento de 100 afios de periodo de
retorno.

Tabla 8. Caracteristicas geométricas y fisiograficas de las cuencas principales de Vargas.
Fuente: Lopez y Pérez (2010).

Elevacion iler Pendiente del
C n P R — Longitud total Pendiente canal en bani Pendiente del
UL Area (Kmi) ) (km) promedio (%) abanico a a. co caiion (%)
cuenca (m) aluvial (m) aluvial (%)
Piedra Azul 24.8 1950 9.0 17.3 1500.0 4.8 6.0
Osorio 4.6 1700 5.0 31.2 500.0 4.4 11.0
Guanape 5.7 1960 5.5 28.4 450.0 6.7 10.0
San José de G 14.0 2300 8.0 19.5 700.0 6.3 6.5
El cojo 6.8 1550 5.5 28.4 600.0 4.0 7.0
Camuri Chico 11.2 2350 7.5 20.8 600.0 5.7 8.5
San Julian 23.6 2490 9.8 15.9 2000.0 5.0 8.0
Seca 5.3 1240 3.8 41.9 800.0 6.2 10.0
Cerro Grande 26.6 2750 10.5 14.9 950.0 25 6.0
Uria 11.6 2150 7.5 20.8 750.0 6.3 7.0
Naiguata 334 2000 12.0 13.0 1200.0 1.6 4.0
Camuri Grande 42.9 2190 10.2 15.3 1100.0 2.5 5.0
Mamo 141.0 2100 38.5 5.5 3.4 1.5 2.0
La Zorra 6.2 900 6.1 15.0 1.0 3.0 6.0
Tacagua 93.5 1900 224 7.6 3.1 1.3 2.0
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Figura 23. Perfiles longitudinales de las principales quebradas de la vertiente norte del macizo Avila en el estado Vargas.
Fuente: Lopez y Pérez (2010).



Tabla 9. Caudales maximos instantaneos en cuencas del estado Vargas en ms para condiciones en la cuenca posteriores a
los deslaves de 1999. Fuente: Gonzalez y Cordova (2003).

Area Periodo de retorno (aios)
Cuencas

(km?) 5 10 25 50 100 500
Mamo 141 69 128 240 348 479 857
La Zorra 6.2 26 34 59 94 120 164
Tacagua 93.3 174 295 474 650 827 1207
Pailas 4.2 24 37 58 74 91 123
Curucuti Presa 5.6 19 33 59 78 101 144
Curucuti 8.5 34 56 95 123 159 218
Piedra Azul 21 82 141 244 321 413 574
Osorio 4 15 25 47 62 80 111
Guanape 4.8 29 46 74 93 115 156
Galipan 15 76 121 199 254 320 441
El Cojo 6 21 36 67 88 114 161
Camuri Chico 9.6 45 74 125 162 204 282
San Julidn 21.5 91 155 267 348 448 621
Qda. Seca 10 17 27 44 56 71 97
Cerro Grande 26.5 92 168 291 385 500 700
Uria 12.2 58 95 159 206 260 354
Naiguata 31 106 184 320 421 544 753
Camuri 40 114 209 384 513 676 947
Miquelena 18 44 81 154 210 280 399
Camuri Grande 22.5 73 134 234 307 401 560
Care 9.5 28 54 97 128 170 238
Anare 22 53 101 196 264 353 508

1.1.2.4 Las obras de control de sedimentos en el estado Vargas

El estado Vargas ha sido un laboratorio de campo donde se han construido presas cerradas y
abiertas, de variados tipos y materiales, lo cual ha permitido evaluar y comparar su
comportamiento en el tiempo. Las fotografias de la Figura 25 ilustran algunos ejemplos de las
presas construidas en el estado Vargas para retencion de sedimentos y control de los aludes
torrenciales.

Para el ano 2008, se habian construido 62 presas distribuidas entre 25 cuencas y se habian
canalizado la mayoria de las quebradas. Basicamente 36 de las presas son del tipo cerradas 'y 26
son presas abiertas De acuerdo con el tipo de material, 14 de las presas son de concreto, tres son
de elementos tubulares de acero, dos son barreras flexibles construidas con redes de anillos de
acero, y el resto (43) han sido construidas en gaviones. La altura de las presas varia entre un
minimo de 2 my un maximo de 11 m (Lépez, 2011). La Figura 24 muestra la ubicacion aproximada
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de las presas en el estado Vargas y la Tabla 10 presenta sus principales caracteristicas. Las
Fotografias de los diferentes tipos de presas construidas en Vargas se muestran en la Figura 25.

M A R

Figura 24. Mapa de ubicacion de las presas construidas para el control de sedimentos
en las cuencas del estado Vargas. Fuente: Lopez (2011).

Tabla 10. Caracteristicas principales de las presas construidas para control de aludes torrenciales en las quebradas del estado

Vargas. Fuente: Lopez et al. (2010).

Cauce d'iu;: :::s Cerradas | Abiertas Tipo de Material

Tacagua 3 1 2 Acero (2), Gavién (1)

El Piache 1 1 0 Gavidn (1)

Mamo 2 2 0 Gavion (2)

La Zorra 1 1 0 Gavion (1)

Las Pailas 4 1 3 Gavion (1), concreto ciclépeo (2),

tubular acero (1)

Curucuti 4 3 1 Gaviodn (3), concreto ciclépeo (1)
Piedra Azul 3 2 1 Gavién (3)

Dos Comadres 2 0 2 Gaviodn (2)

Osorio 4 2 2 Gavion (2), malla (2)
Cariaco 2 0 2 Concreto armado (2)
Germdn 2 0 2 Concreto armado (2)
Guanape 1 0 1 Concreto armado (1)
Alcantarilla 7 7 0 Gavioén (7)

San José de Galipan 2 1 1 Gavidn (1), concreto armado (1)
El Cojo 2 1 1 Gaviodn (2)

Camuri Chico 1 0 1 Gavion (1)

San Julidn 3 0 3 Concreto armado (3)
Quebrada Seca 4 4 0 Gavion (4)

Cerro Grande 2 2 0 Gavion (2)

El Tigrillo 2 2 0 Gaviodn (2)

Naiguatd 1 0 1 Concreto ciclépeo (1)
Camuri Grande 3 2 1 Gavion (3)
Migueleno 3 2 1 Gavion (3)

Anare 2 2 0 Gavion (2)

Care 1 0 1 Concreto ciclopeo (1)
TOTAL: 62 36 26 Gavion (43), concreto (14), acero

(3), malla (2)
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Figura 25. Fotografias de diferentes tipos de presas abiertas construidas en Vargas: a) presa ranurada, tipo rastrillo, de
gaviones en quebrada Piedra Azul; b) presa de gaviones con ventanas en rio Camuri Chico; c) presa tipo rastrillo de concreto
armado en quebrada Guanape; d) presa tipo rastrillo de concreto armado en rio San Julidn; e) presa tipo enrejado de
concreto armado en la quebrada San José de Galipan; y f) presa ranurada de concreto ciclépeo en la quebrada Curucuti.
Fuente: Lopez y Courtel (2012).
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Figura 25. (Continuacion). Fotografias de diferentes tipos de presas abiertas y cerradas construidas en Vargas: g) presa
cerrada de gaviones en la quebrada San José de Galipan; h) presa cerrada (dique y contradique) de gaviones en la quebrada
Alcantarilla; i) presa cerrada de gaviones, provista de barbacanas, en quebrada Seca; j) presa cerrada de gaviones, provista

de barbacanas, en quebrada Camuri Grande; k) presa abierta del tipo rastrillo, con elementos tubulares de acero en la

quebrada Tacagua; y |) presa tipo barrera flexible (Geobrugg) en quebrada Osorio.
Fuente: Lopez y Courtel (2012).
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Como parte de las medidas estructurales de mitigacion, se han construido también
canalizaciones, en concreto y en gaviones, para conducir los flujos a través de los abanicos
aluviales hasta su descarga en el Mar Caribe. La Figura 26 muestra el sistema combinado de
presas y canalizacion que se construyd en el rio San Julian, tipico de los sistemas
implementados en las cuencas de Vargas. Usualmente la canalizacion se inicia con una obra de
transicion desde la primera presa aguas arriba hasta empatar con el canal, el cual se continua
aguas abajo hasta finalizar en el sitio de descarga al mar (ver obra de transicion en foto inferior
de Figura 26).

llill_i_ii:iﬁ

Figura 26. Vista aérea de las obras de control en el rio San Julidn, mostrando: a) el canal de fondo mavil protegido con
traviesas para control de erosion y recubrimiento de concreto en las margenes; y b) tres presas abiertas para retencion de
sedimentos. Fotografias a la izquierda y en el fondo son tomadas mirando hacia aguas abajo. Fotografia superior derecha es
mirando hacia aguas arriba. Fuente: Lopez y Courtel (2012).
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1.2.2.5 Desempeiiodelas presas

Las lluvias torrenciales extraordinarias que ocurrieron nuevamente en Vargas en febrero de
2005 acumularon un total de 431 mm en 4 dias de precipitaciones (lluvia centenaria) y
ofrecieron la oportunidad para someter a prueba a las 21 presas que habian sido construidas
para ese momento en las quebradas de Vargas (Lopez et al. 2010). Dos presas de gaviones
construidas en la quebrada Anare fueron destruidas por las crecientes, debido a un mal
empotramiento en su margen derecha. Otras presas sufrieron dafos menores, por erosion o
abrasion del flujo, que no pusieron en peligro la estabilidad de las obras. En general, el
funcionamiento hidraulico de las presas abiertas ya sea de gaviones o concreto, fue
satisfactorio, cumpliendo la funcion de dosificar el transporte de sedimentos y retener las
fracciones mas gruesas. En base a levantamientos topograficos y observaciones de campo se
han podido estimar los volumenes de sedimentos retenidos por algunas de las presas de Vargas
a consecuencia de las crecientes de febrero 2005. Se pudo inferir que aproximadamente
100.000 m?® de sedimentos fueron retenidos en las siete (7) presas de las quebradas Curucuti (4)
y Piedra Azul (3), los cuales fueron impedidos de alcanzar la zona urbana de Maiquetia,
contribuyendo a proteger a los bienes y la poblacién aledafa asentada en dicha poblacidon. La
Figura 27 presenta una vista satelital del area de Maiquetia y de las quebradas donde se
construyeron siete (7) presas de retencion. Las fotografias de las Figuras 28 y 29 muestran la
sedimentacion casi total de algunas de estas presas.
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Figura 27. Vista satelital (Google Earth) mostrando la poblacidn de Maiquetia y las quebradas Piedra Azul y Curucuti después
de la tormenta de febrero de 2005. Las 7 presas construidas retuvieron la mayor parte de la carga sélida y ayudaron a
proteger a la poblacidn aguas abajo. Fuente: Google Earth con anotaciones propias.
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Figura 28. Vista de los vasos sedimentados de la Presa N2 1 (izquierda) y de la Presa N2 2 (derecha) por las crecientes
torrenciales de febrero del 2005 en la quebrada Piedra Azul. Fuente: Lopez et al (2010).

Figura 29. Vista frontal de la Presa N° 2 (izquierda) y de su vaso totalmente
sedimentado (derecha) en la Quebrada Curucuti. Fuente: Lépez et al (2010).

De las 63 presas construidas, se ha determinado que al presente, aproximadamente el 50%
estan totalmente sedimentadas. Todas las presas cerradas (14) construidas entre los afnos 2002
y 2004 se sedimentaron, la mayoria de ellas debido a la creciente extraordinaria de febrero del
2005. Pero otras se sedimentaron antes del 2005, sin que hubiesen ocurrido crecientes
significativas, tal como es el caso de Guanape. La primera presa que se construyo en el Estado
Vargas después de la tragedia de 1999 fue la presa de Guanape, una presa ranurada de concreto
armado de 4,5 m de altura, la cual se termind de construir en mayo del 2001 (Figura 30). A pesar
de ser una presa abierta, una tormenta de menor cuantia ocurrida el 3 de diciembre del 2001 (47
mm de lluvia en 2 horas con un periodo de retorno estimado de 2.5 afos) la llend
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completamente de sedimentos, debido a la obstruccion producida por los arrastres vegetales y
troncos de arboles (Figura 30). Sin embargo, los flujos extraordinarios que ocurrieron del 7 al 10
de febrero del 2005, los cuales fueron generados por una lluvia acumulada de 432 mm en 4 dias
(medida en la estacion cercana de Macuto), erosionaron y removieron una buena parte de los
sedimentos y restos vegetales atrapados en la presa. Estos pasaron a través de las ranuras y se
acumularon entre el dique y el contradique, elevando el lecho del cauce del tramo aguas abajo
en unos 3 m aproximadamente (Figura 31). Este episodio mostro la capacidad de auto-limpieza
de la presa, capaz de remover los sedimentos atrapados.

La retencion total de los sedimentos en las presas cerradas ha originado, en algunos casos,
procesos erosivos en los tramos aguas abajo debido al efecto de flujos de aguas claras,
hambrientos de sedimentos, al ser retenida su carga solida aguas arriba. Un ejemplo de estos
procesos de degradacion del lecho se presenta en la Figura 32 aguas abajo de la Presa # 2
construida el aho 2004 en la quebrada Piedra Azul. Los levantamientos topograficos del lecho
efectuados antes y después (aflo 2007) de la construcciéon de la presa muestran un descenso
dellecho cercano a3 mal pie de la estructura, lo cual se corrobora con las fotografias anexas.

Figura 30. Presa abierta ranurada en la Quebrada Guanape. lzquierda: vista frontal desde aguas abajo después de finalizada
la construccion en mayo 2001; derecha: vista después de la creciente de diciembre 2001. Fuente: Lopez et al (2010).

Figura 31. Vista desde aguas abajo de la presa de Guanape después de la creciente de febrero 2005, mostrando la
capacidad de auto-limpieza de la presa, capaz de remover los sedimentos atrapados. Fuente: Lépez et al (2010).
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Otro ejemplo de descenso del lecho aguas abajo de una presa, causado por efectos de las aguas
claras que escurren durante procesos de sedimentacion, se muestra en la Figura 33, para el caso
de la presa abierta del tipo de ventana, construida en la quebrada Camuri Chico. La
degradacion general del lecho fue medida al pie de la presa en 3m, poniendo en peligro la
estabilidad de la estructura de retencion.

i .

Figura 32. Fotografia del vaso totalmente sedimentado de la Presa N2 2 (izquierda) y erosién general al pie de la presa aguas
abajo (derecha), debido al flujo de aguas claras durante la creciente de febrero del 2005. Fuente: Lépez et al (2010).

Figura 33. Vista frontal de la presa abierta, del tipo de ventanas, construida en gaviones sobre la quebrada Camuri Chico. La
foto izquierda fue tomada después de su construccién. La foto derecha, tomada a principios de 2011, muestra el descenso
del lecho en el orden de 3 m. por efectos de la degradacién general del lecho causada por los flujos de aguas claras en la
creciente de diciembre de 2010. Fuente: Lépez et al (2010).
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1.2.2.6 Las obras construidas en el rio Naiguata

La cuenca del rio Naiguata se ubica al este del area afectada (Figura 34) y tiene un area de
31 km?. La cuenca estd practicamente despoblada, limitdndose la zona poblada al area del
abanico aluvial donde se asienta la poblacion de Naiguatd. La cuenca posee una cobertura
vegetal abundante. La pendiente media del cauce es de 20%, pero en el tramo final, en las
cercanias del puente, la pendiente se reduce a 1,6%. El caudal liquido para la creciente de 100
anos de periodo deretorno es de 489 m3/s.

La Figura 34 muestra los deslaves producidos en las laderas de la cuenca del rio Naiguata los
dias 14 y 15 de diciembre de 1999, los cuales se transformaron en aludes torrenciales que
colmataron de sedimentos los tramos aguas abajo. Una comparacion de fotografias aéreas
antes y después del evento se presenta en la Figura 35. La mayoria de los dafos ocurrieron
aguas abajo del puente de la carretera costanera. El rio se desbordd hacia su margen izquierda
depositando grandes cantidades de sedimentos. Se puede observar las playas y la zona
portuaria del Club Puerto Azul (ver tope de la foto) cubiertas por gruesas capas de sedimentos
y el desplazamiento de la linea costera hacia el mar en la desembocadura del rio. Los materiales
transportados, que causaron danos, fueron principalmente sedimentos finos con arrastre de
grandes arboles. Como consecuencia de ello, la darsena y las adyacencias del club Puerto Azul
guedaron sumergidas en lodos y arenas, no observandose sin embargo la presencia de material
grueso (cantos rodados, pefiones) que causaron graves dafos en otras cuencas.

Figura 34. Vista aérea de las cicatrices en la montafia que evidencian los deslizamientos y deslaves producidos en las laderas
de la cuenca del rio Naiguata en diciembre de 1999. Fuente: Salcedo (2010).
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Figura 35. Comparacion de fotografias aéreas antes y después de los deslaves de 1999 en la
poblacién de Naiguatd y el rio Naiguata.
Fuente: Lopez y Altez (2010).

Enelano 2007 se construyeron las obras para proteger a la poblacion de Naiguata de los aludes
torrenciales. Las obras consisten en una presa y una canalizacion. El caudal de disefio para
ambas estructuras ha sido estimado en 544 m3/s correspondiendo a un flujo de 100 anos de
periodo de retorno. La presa se ubica a unos 1.000 m aguas arriba de la poblacion de Naiguatay
aunos 2.000 m de la desembocadura al mar. La pendiente del cauce en el tramo donde se ubica
la presa es de 4%, en donde se observa la presencia de material grueso (cantos y pefones) de
hasta 1m de didmetro. La Figura 36 muestra un plano de ubicacién del sitio de presa sobre el rio
Naiguata.
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Figura 36. Mapa de ubicacion del sitio de presa sobre el rio Naiguata.
Fuente: PROHIDRA (2001a).

®Presaderetencion

La estructura de retencién es una presa abierta de concreto ciclépeo, con una altura de 5 m
sobre el nivel dellecho (8,5 m desde la fundacidn y 10,5 m de altura de las alas) provista de nueve
aberturas o ranuras de 1,20 m de ancho. La longitud del vertedero es de 155 m. Aguas abajo, a 20
m de distancia, se ha previsto un contradique (presa cerrada) con una altura de 1,30 m sobre el
cauce (4, 5 m desde la fundacién y 6,5 m de altura total de las alas), con una longitud de
vertedero de 142 m. El objetivo del contradique es proteger el dique principal mediante la
generacion de un colchdén de agua que disminuye la socavacion del material aluvional del lecho
entre ambos diques, ademas de estabilizar el resalto hidraulico para evitar que se traslade aguas
abajo. Las Figura 37 presenta los planos reducidos de la planta general de la presa, asicomo una
seccion transversal por el eje de la presa y un corte longitudinal. Una vista tridimensional
(perspectiva) se muestra en el esquema de la Figura 38. Una fotografia aérea de la presa
construida se muestraenlaFigura 39y una vista frontal en la Figura 40.
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Figura 37. Planos de planta general (arriba), seccion transversal (medio) y seccion longitudinal
(abajo) de la presa abierta de concreto ciclopeo sobre el rio Naiguata. Fuente: PROHIDRA (2001a).
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Figura 38. Perspectiva de la presa abierta de concreto ciclépeo sobre el rio Naiguatd. Fuente: PROHIDRA (2001a).

Figura 39. Vista aérea de la presa abierta de concreto ciclépeo de 5 m de altura construida en el rio Naiguata. Obsérvese las
ranuras en el cuerpo de la presa y el contradique a unos 20 m del dique principal. El ancho del cauce en el sitio de presa es
de 155 m. Fuente: Morassutti, 2010.

Figura 40. Vista frontal de la presa abierta de concreto ciclépeo de 5 m de altura construida en el rio Naiguata.
Fuente: PROHIDRA (2001a).
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®Canalizacion

El canal es de seccion trapecial provisto de una pequefa berma o dique lateral que permite
minimizar las expropiaciones y tiene un tramo en fondo maovil y otro en concreto. La longitud
total del tramo canalizado es de 1.570 m. La canalizaciéon comienza aguas abajo de la presa con
una estructura de entrada hacia un canal en tierra con taludes revestidos de mamposteria o
concreto ciclépeo, el cual se extiende por 850 m aguas abajo hasta alcanzar una transicion a
corta distancia del sitio de puente donde comienza un canal de concreto. La canalizaciéon en
concreto tiene 720 m de longitud y termina con un enrocado de proteccidon a la salida y dos
espigones. Esto es debido a la baja pendiente y lo poco profundo del mar, que hacen que se
requieran espigones de encauzamiento para descargar por debajo de la linea de costa. El canal
de concreto es requerido para minimizar la seccidon aguas abajo y permitir el paso por debajo
del puente existente.

Una fotografia aérea de la canalizacion se muestra en la Figura 41, donde se observan los dos
tramos de la canalizacion, el tramo en fondo movil aguas arriba del puente y el tramo en
concreto aguas abajo del puente. Una vista cercana del canal en el tramo superior se presenta
en la Figura 42. Secciones tipicas de la canalizacién se muestran en la Figura 43. En su primer
tramo aguas arriba, el ancho base de la seccidn del canal de tierra es de 22 m con taludes
recubiertos de mamposteria o concreto ciclépeo de 4 m de altura y pendiente lateral 1a 1. El
ancho tope es de 30 m. La pendiente longitudinal del canal es de 1,5%. En el tramo aguas abajo
en concreto la seccion tiene un ancho base de 20 m, ancho tope de 26,3 m, taludes de pendiente
1aly altura de 3,15 m, con pendiente de fondo de 1%. Con el objeto de controlar la pendiente y
las velocidades del flujo, y para adaptarse al terreno y minimizar la excavacion, se han previsto
caidas verticales tanto para la canalizacién en concreto como en fondo movil, conuna alturade 1
m. El canal cuenta con una rampa de acceso ubicada en la margen derecha para permitir el
acceso de camionesy maquinaria liviana para realizar el mantenimiento preventivo del canal.

Figura 41. Vista aérea de la canalizacién del rio Naiguatd. Obsérvese canalizacidn en tierra con revestimiento de margenes
aguas arriba del puente y canalizacién en concreto aguas abajo del puente (direccién del flujo es de izquierda a derecha).
Fuente: Morassutti, 2010.

51



Figura 42. Vista hacia aguas abajo de la canalizacién construida sobre el rio Naiguatd, en el tramo superior donde el canal es
de fondo mavil con recubrimiento de taludes en concreto cicldpeo. (Foto: J. L. Lopez).
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Figura 43. Secciones transversales de la canalizacion del rio Naiguata. Izquierda: Canalizacién en concreto. Derecha:
Canalizacion en tierra (fondo movil) con recubrimiento de margenes en mamposteria o concreto ciclépeo.
Fuente: PROHIDRA (2001b).



1.2.2.7 Costode las obras de proteccion construidos en el rio Naiguata

La Tabla 11 presenta los costos estimados en ddlares de las obras construidas para el control de
aludes torrenciales en la cuenca del rio Naiguata. El costo de la presa es de 2,1 millones y el de la
canalizacion es de 4,1 millones, para un costo total de 6,2 millones de ddlares. Los costos se
basan en las cantidades de obra y presupuesto elaborados el afio 2001, cuando se hizo el disefio
de las obras, y que se presentan en la Tabla12. El costo total de la presa de concreto ciclépeo de
5 mde alturay 155 m de longitud, y su contradiqgue de 1,30 m de altura y 142 m de longitud fue de
1.392,25 millones de Bolivares. Igualmente, el costo de la obra de canalizaciéon de 1.570 m fue
2.774,36 millones de Bolivares. Hay que hacer notar que este es el precio para el afo 2001. A
partir de una tasa de cambio de Bs. 680 por dodlar, vigente para principios del ano 2001, se
obtuvo el costo aproximado en ddlares.

Tabla 11. Costos estimados en ddlares de las obras de control de aludes torrenciales en la cuenca del rio Naiguata.
Fuente: PROHIDRA (2001a y 2001b).

, millon
Obra Descripcion Costo (, CIESES
ddlares)
Canalizacion Canal trapecial de 1.570 m longitud 4,1
Presa abierta de concreto ciclépeo de
Presa . 2,1
altura 5 my longitud 155 m
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Tabla 12. Cantidades de obra y presupuesto en bolivares para el afio 2001 de la canalizacion (cuadro superior) y de la presa

(inferior) construidas en el rio Naiguata. Fuente: PROHIDRA (2001a y 2001b).

a PRECIO TOTAL
N° DESCRIPCION UNIDAD [ UNITARIO CANTIDAD MILLONES DE
Bs. TOTAL
Bs.
1 |Replanteo km 700,000 1.7 1.19
2 [Remocioén de capa vegetal y bote hasta 200 m. m 1,775 60.0 0.11
3 |Excavacién para la construccién de canales m 5,000 41,000 205.00
4 |Excavacion para la construccion de drenajes m 3,200 270 0.86
5 |Excavacién en roca m 19,300 100 1.93
6 |Compactacion de rellenos m? 3,000 18,000 54.00
Concreto ciclépeo Rcc 80 Kg/cmz a los 28 dias, o
U para revestimiento de taludes de canales m 120,000 6,251 750.12
2 .
3 Concreto .dle Rcc 250 kg/cm’a los 28 dias para la e 192,000 4,200 806.40
construccion de canales
Concreto de Rcc 250 kg/cn?a los 28 dias para la
9 [construccin de drenajes m’ 192,000 90 17.28
2 o
10 Concreto .d,e Rcc 25,0 kg/cm a los 28 dias para la n? 192,000 1,120 215.04
construccion de caidas
Suministro, transporte, preparacion y colocacion
e de acero de refuerzo de Rat. 2.100 kg/cm2 Ton 1,000 649,200 649.20
Suministro, transporte y colocacion de alcantarillas
12 " e ml 185,000 175 32.38
de 0=0,91 m clase IV
13 Suministro, transporte y colocacién de reja y K 2500 1.440 3.60
marco para sumidero : ’ ’ .
14 Suministro, transporte y colocacion de rocas para = 20,000 1.000 20.00
la proteccién de canal entre espigones D3,=0,50 m ’ ’ :
15 [Bote de material m/km 150 115,000 17.25
SUB-TOTAL Bs. 2,774.36
15 [Replanteo SG 1 400,000 0.40
Relleno permeable sin compactar (a paso de a
16 equipo) m 2,600 2,983 7.76
Relleno permeable compactado a una densidad
ey relativa del 80%, con equipo adecuado m’ 3,000 70 0.21
18 Construccion de mechinales en la presay en el o 15.000 265 3.98
contradique segun planos ’ .
Excavacion a maquina en suelos transporte y bote
19 hasta 200 m de distancia m’ 00 el 61.38
Excavacion a maquina en material conglomeritico) 5
2l transporte y bote hasta 200 m de distancia m 5,000 5,515 27.58
Excavacion a maquina en roca, transporte y bote
2 hasta 200 m de distancia m’ =Ry 145 2.76
Concreto ciclépea Rec 100 Kg/cm2 a los 28 dias,
22 | para revestimiento de canales y construccién de nv 130,000 9,910 1,288.30
caidas
SUB-TOTAL Bs. 1,392.35
TOTAL Bs. 4,167
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1.2.3 Caso de Estudio “Control de erosion en una Microcuenca Andina en Mérida,
Venezuela”

1.2.3.1 Antecedentes

Entre 1968 y 1975 se ejecutd en la microcuenca de la quebrada La Virgen, en el Estado Mérida,
Venezuela, uno de los primeros tratamientos de control de torrentes, basado en las experiencias
austriacas, adaptado a las condiciones locales técnicas desarrolladas en los Alpes (Hernandez,
2006). El proyecto consistio en 17 diques pequefios de consolidacion, ubicados de acuerdo a
consideraciones hidraulicas, topograficas y geotécnicas. Ademas, se construyd un canal de
coronamiento y 100 m de muros laterales. Este proyecto fue concebido para el entrenamiento y
demostracion del sistema de control de torrentes, poco divulgado en Venezuela y en América
Latina para esa época. Después de mas de 30 anos, las estructuras han demostrado ser
efectivas para mantener fijo el lecho y margenes del torrente y para estabilizar un gran
deslizamiento que era la fuente principal productora de sedimentos; el nuevo nivel base detuvo
la erosion al pie. El caudal total disminuyd debido a la reduccion del caudal sélido. La
recuperacion vegetal en las laderas ha sido impresionante, ayudando a disminuir el
escurrimiento directo. Ademas, se cred un almacenaje adicional de humedad detras de los
diques. No ha ocurrido desbordamiento por crecidas que dafen la infraestructura en el cono de
deyeccion. La poblacidn se ha sentido mas segura y destaca las bondades de este sistema de
proteccion (Hernandez, 2006).

1.2.3.2 Areade Estudio

La microcuenca La Virgen, tiene una superficie de 475 ha, ubicada a unos 18 km al noreste de la
ciudad de Mérida, entre las poblaciones de Tabay y Cacute en la via que conduce de Mérida a
Barinas (Figura 44).
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Figura 44. Ubicacion relativa de la microcuenca La Virgen en el estado Mérida.
Fuente: Hernandez (2006).



1.2.3.3 Caracteristicas de la Microcuenca

La pendiente media del cauce es de 65%. Altitudinalmente varia entre .900 y 3.800 msnm. Las
rocas dominantes son los gneis y esquistos de la Asociacion Sierra Nevada, de edad
Precambrica con abundantes inyecciones migmaticas, en el sector superior afloran granitos
gnéisicosy alterados. Desde el punto de vista geomorfoldgico, se identifica que enla cuenca de
recepcion existen deslizamientos antiguos en la vertiente izquierda. En el curso medio existe un
deslizamiento tipo concha con una superficie de 8 ha. Tiene poca estabilidad estructural, bajo
contenido de materia organica, alta presencia de mica en las fracciones de limo y arena
(Michelena, 1984). El socavamiento de la base de la vertiente por el torrente La Virgen actua
como un factor desencadenante de este movimiento en masa. En la parte inferior el torrente
tiene un cono de deyeccion de poco desarrollo con depdsitos no consolidados (Ramirez vy
Hernandez, 1967).

Los suelos dominantes son Typic Humitropets, francos, finos, isotérmicos, poco profundos, de
fertilidad baja, ligeramente acidos y bien drenados. También existen Troporthent tipico,
esquelético, micaceos, isomésico. Desde el punto de vista del potencial de escurrimiento
pertenecen a la clase hidroldgica By C, es decir de moderado a moderadamente alto potencial
de escurrimiento (Michelena, 1984). Existen tres pisos altitudinales segun la clasificacion de
Holdrigde: bosque seco montano-bajo entre los 1.900 y 2.500 msnm; bosque hiumedo montano
comprendido entre las cotas 2.500 a 2.900 msnm y una franja de transicion entre bosque
himedo montano y bosque muy humedo montano que comprende los 2.900 a 3.800 msnm
(Ramirez y Hernandez, 1967). En la Tabla 13 se muestran los diferentes usos de la tierra en la
microcuenca.

Tabla 13. Superficie correspondiente a diferentes usos de la tierra en la microcuenca La Virgen. Fuente: Hernandez (2006).

Superficie | Superficie
Tipo de uso P P
(ha) (%)
Pastizales naturales y paramos 346 72
Pastizales artificiales 53 11
Bosque 52 10
Cultivos sin practicas de 23 5
conservacion
Areas marginales 6 1

La precipitacion media anual es de 1.000 mm con un régimen claramente bimodal. El caudal
maximo estimado en la confluencia con el rio Chama es de 22 m%/s para un periodo de retorno de
25 anos (Hernandez, 1979). En la microcuenca existian 14 familias con una poblacién total de
144 habitantes ubicados en 5 sectores. 71% son propietarios, 21% medianeros y 8% ocupantes.
Los productos agricolas principales son maiz y papa. El 86% no utilizan practicas de
conservacion de suelos. Las explotaciones son mixtas, la produccion agricola se utiliza para
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autoconsumo vy la pecuaria para la venta, el crecimiento de la poblacidon es acelerado y un 20%
de la poblacion emigra hacia otros lugares (Davila, 1985).

1.2.3.4 ElProblema

Antes de 1975 ocurrian con frecuencia crecidas torrenciales con alto arrastre de sedimentos
gruesos (penones y arboles) que creaban en el cono de deyeccién los dafos siguientes:

® |nterrupcion del transito automotor desde el centro del pais hacia Mérida y viceversa
(Figura 45).

® Aumento en el costo del mantenimiento de la carretera para las labores de limpieza.

® |mpedimento al desarrollo confiable de actividades econdmicas (productores agricolas)
en el cono de deyeccion.

Figura 45. Dafos en la via transandina causados por aludes de la quebrada La Virgen en 1977. Fuente: Hernandez (2006).

1.2.3.5 Elproyectode controlde erosion

En 1965 el Ministerio de Agriculturay Cria solicitd ala Universidad de los Andes un proyecto para
resolver los problemas mencionados. EIl proyecto se realizd planteando una propuesta de
ordenacion territorial, basada en la capacidad de uso de la tierra y en la susceptibilidad de las
vertientes a la erosion y a los movimientos en masa. Los objetivos de este fueron, eliminar la
interrupcion del transito en la via trasandina, estabilizar el cauce, evitar la socavacion de fondo
en tramos inestables, disminuir el caudal sélido en los aludes torrenciales, proteger la poblacion
y las viviendas ubicadas en el abanico aluvial, obtener experiencia en la construccion de este
tipo de obras y proyectos con un enfoque novedosos en el pais y crear un laboratorio para la
extensiény demostracion en control de aludes torrenciales.
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Con el asesoramiento inicial del Ingeniero Claverie (ULA) vy luego del ingeniero Hattinger del
Servicio de Control de Torrentes de Austria, se elabord el proyecto detallado (Hattinger, 1973).
La ejecucion de las obras se realizo entre 1972 y 1976 mediante un acuerdo entre la Facultad de
Ciencias Forestales y Ambientales (ULA) quien aporto el disefio y supervision, el Ministerio de
Agricultura y Cria, (luego Ministerio del Ambiente, nivel regional), quienes contribuyeron con
sus obreros y peritos y la Corporacion de Los Andes (CORPOANDES), quien financidé los
materiales. Fue un ejemplo interesante de concertacién y unién de esfuerzos y recursos cuando
estos son escasos. El proyecto fue de gran relevancia en el pais, ya que constituyo el primero
ejecutado en Venezuela con todas las normas y especificaciones técnicas desarrolladas
basadas en mas de 100 aflos de experiencia en Austria para el control de aludes torrenciales.

Se escogiod un tramo critico de 400 m, para el cual se disefiaron 17 diques bajos de consolidacion
en 3 escalonamientos; el primero de estos se localizd antes de entrar al cono de deyeccidn, al pie
del deslizamiento principal. La mayoria de los digues se construyeron en mamposteria
hidraulica, algunos de gaviones y otros en concreto. Se identificaron los sitios a controlar
mediante 17 diques bajos (Figura 46) numerados como D1 a D17, en escalonamiento de
consolidacion ubicados estratégicamente en secuencia de acuerdo con la pendiente de
compensaciony la ubicaciéon de las laderas inestables con fuertes procesos de socavacion. Siete
(7) contradiques y cinco (5) enrocados fueron ubicados entre los hectometros 0+80 y 4+50 del
cauce principal, con las caracteristicas siguientes: ancho de corona de 1,20 m; altura libre de
caida entre 1,0 my 6,0 m; profundidad de fundacion de 1,50 m a 2,50 m; ancho de fundacién de
8,0 m. Nueve (9) diques fueron construidos de mamposteria hidraulica, siete (7) de gavionesy 1
dique de hormigodn. Las secciones de flujo fueron de forma trapezoidal. Los mechinales fueron
de 20x40 cm, la pendiente de compensacion varid ente 6 y 12% (Hernandez, 1979).

En los tramos inestables se elevo el nivel base del torrente en relacion con la rasante natural,
teniendo un perfil longitudinal escalonado, para disipar energia en cada salto, disminuyendo la
capacidad de arrastre de la crecida. El primer escalonamiento se localizd antes de entrar al cono
de deyeccion, al pie del deslizamiento principal. El escalonamiento con diques bajos de
consolidacion perseguia el fin de estabilizar las vertientes inestables, susceptibles a
movimientos en masa, fortalecer la resistencia del cauce a la erosion de fondo, controlar la
direccion de la corriente para evitar la socavacion lateral y el choque contra tramos inestables y
crear una cufa de sustentacion que permitiera una mayor base de soporte a la vertiente y un
angulo menor de reposo del talud.

La Figura 46 presenta la ubicacion de los diques o presas de consolidaciéon construidas para el
control de erosion en la quebrada La Virgen. Las Figuras 47 y 48 muestran perfiles
longitudinales, transversales y algunas caracteristicas geométricas de los diques construidos en
dicha quebrada.
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a 46. Planta de localizaciéon de los diques construidos en la quebrada La Virgen.
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1.2.3.6 Resultados del Proyecto

Entre 1972 y 1976 se construyeron primeramente los diques de gaviones ubicados entre los
hectometros 3+10 y 3+50. Se escogid ese tramo, ya que constituia el principal foco de
sedimentos. Se selecciond como material de construccion la mamposteria gavionada, ya que
existia en el sitio roca abundante de calidad aceptable y los obreros tenian experiencia en este
tipo de construccion. Luego se continud la construccion aguas abajo de 12 diques de
consolidacion en mamposteria hidraulica y de concreto hasta llegar al cruce con la carretera.
Los taludes perturbados fueron estabilizados con una graminea conocida como kikuyo
(Penisetum clandestinum).

Ademas, se ejecutaron 100 m de muros longitudinal en la margen izquierda para proteger
propiedades valiosas en el cono de deyecciéon. El proyecto incluyd 100 m de zanja de
coronamiento para desviar el escurrimiento superficial en la parte superior del deslizamiento
mayor, una rampay un espolon. Se construyd un canal escalonado donde se ubican diques entre
los hectometros O+10 y 1+50 con un muro lateral de 2 m de alto en la margen derecha y doble
muro con alturade 2 my 1,5 m en la margen izquierda, especialmente en el borde exterior de la
curva. Se reemplazdé la batea por un pequeno puente. Se disefaron otras obras menores vy
tratamientos adicionales complementarios de control y derivacion del escurrimiento superficial
(Figura 49).

Figura 49. Diques en escalonamiento para control de erosion del lecho en quebrada La Virgen.
Fuente: Hernandez (2006).

1.2.3.7 Beneficios del Proyecto
o Estabilidad dellechoy de las margenes

En las fotografias terrestres (Figura 50) tomada en el afo 1967, del tramo mas critico del
torrente, se aprecia la enorme inestabilidad existente en el cauce con rocas de didmetro mayor a
un metro y la margen izquierda socavada. En la foto tomada casi 20 afos después en 1986, se
observa como el escalonamiento de diques de consolidaciéon logrd en forma total la estabilidad
de las margenes y el lecho del cauce. Los 17 digues construidos a lo largo del tramo mas critico
han estabilizado las margenes y el fondo del cauce, por lo que el proceso de socavacion ha sido
disminuido y por lo tanto el caudal solido y el caudal total.

®Estabilizacion del deslizamiento principal

En 1967, ano de la elaboracién del proyecto original, la fuente productora de sedimentos
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constituia un movimiento en masa que cubria una superficie de 6 ha. Treinta (30) aflos mas
tarde, el deslizamiento fue totalmente estabilizado, como resultado del escalonamiento
producido por tres diques de gaviones construidos al pie y a un proceso muy agresivo de
invasion de vegetacion nativa, especialmente de arbustos.

®Disminucion del escurrimiento directo

La recuperacion natural en las vertientes empinadas adyacentes al rio ha contribuido
indudablemente a aumentar la infiltracion potencial después de cada lluvia y a disminuir la
cantidad de escurrimiento superficial que llega al cauce.

Figura 50. Comparacién de fotografias antes (1967) y después (1986) del proyecto de control de erosién en el tramo Hm
2+50. Izquierda: Inestabilidad del lecho debido a erosion del cauce y margenes. Derecha: Estabilidad del lecho producida por
el escalonamiento del cauce con las obras de control. Fuente: Hernandez (2006).

®Almacenaje de humedad detras de los diques

Detrds de cada uno de los diques ha ocurrido un asolvamiento de aproximadamente 150 m® lo
gue en total significa unos 2.000m® que funcionan como pequefios embalses de retencién de
humedad en los momentos de crecidas.

®Estabilidad del puentey delacarretera

Otro beneficio importante del proyecto es el relativo a la proteccidn del puente construido en el
cruce con la carretera trasandina, el cual en los Ultimos 25 anos no ha recibido impactos fuertes
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de crecidas, por el mismo hecho de que el caudal sdlido fue disminuido. En términos
economicos, este beneficio representd la eliminacion de los costos de mantenimiento de la
carretera en ese tramo.

® Mejoramiento de la calidad del agua

La reduccion del caudal sdlido por el efecto de los 17 diques y el control del deslizamiento
disminuyo el transporte de sedimento en la escorrentiay ha permitido ahora la existencia de dos
peguenos acueductos rurales.

@ Estabilizacion de torrentes tributarios

El torrente del Tampacal, tributario principal, mostraba en 1967 una fuerte socavacién. Este
foco erosivo se estabilizd sin haberse construido en su cauce ninguna obra de control. Su
control serelaciona con la influencia directa de un nivel base mas alto en el torrente principal.

®Mejoramiento paisajisticoy recreacional

Los efectos beneficiosos han contribuido para que el torrente presente ahora un paisaje mas
[lamativo, cubierto de vegetacion y de pequefas cascadas que ha aumentado el potencial
recreacional en el area.

®Capacitacion técnica

El proyecto ha permitido adquirir experiencias y entrenamiento practico por parte de
ingenieros, peritos, constructores y estudiantes. Ha logrado demostrar a la comunidad, a los
técnicosy a politicos la efectividad en zonas tropicales del control de torrentes.

En resumen, se puede afirmar que se ha estabilizado totalmente el tramo critico en 400 m que
era la fuente principal de produccion del caudal sélido y como consecuencia positiva se han
eliminado los aludes torrenciales en los ultimos 40 afios. Ha sido una buena experiencia desde el
punto de vista docente, de extension e investigacion demostrando la utilidad practica del
control de aludes torrenciales. Los pobladores de las casas ubicadas en el cono de deyeccidon se
sienten mas protegidos contra los aludes torrenciales y desbordamientos lo que les ha
permitido expandir sus viviendas con un mayor sentido de seguridad.

1.2.3.8 Dificultades existentes

Es preocupante que se observa deterioro en algunas obras asociado a laaccidn del tiempoyala
falta de mantenimiento. Se sugiere aplicar un plan de mantenimiento que incluya la reparacion
urgente de los diques D15, D17, D12, D8 y D7, la limpieza de toda la vegetacidon en el cauce para
asegurar el funcionamiento de las obras y acciones preventivas en la zona superior de la
microcuenca. Solo asi se podra mantener el nivel minimo de riesgo a los aludes torrenciales que
se ha alcanzado enlos ultimos 40 anos.

La Figura 51 muestra dafos en uno de los diques o presas de control de mamposteria
engavionada, destruido parcialmente en abril de 1982, lo que llevd a la reconstruccion de
algunos de ellos.
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Es de destacar también que, a pesar de los beneficios obtenidos en términos de la poblacién
ubicada en el cono de deyeccion, estos pueden ser alterados ya que en los ultimos afos se ha
intensificado el uso de las tierras y las aguas en la zona alta de la microcuenca. También en el
cono de deyeccion aparecieron nuevos problemas de contaminacion por descarga de aguas
servidas.

Figura 51. Vista del tramo recuperado de la quebrada La Virgen en Hm 2+50. Los dafios por erosién que se observan en la
cresta de la presa de gaviones ponen en evidencia la necesidad de mantenimiento de la obra. Fuente: Hernandez (2006).

1.2.3.9 Costos estimados del proyecto

Los costos de las obras para estabilizacion y consolidacion de laderas y cauces inestables son
de dos tipos: los relacionados con la ejecucion de las obras y los de mantenimiento, los cuales se
mantienen durante todos los afos en la vida util del proyecto o el tiempo de analisis de la
evaluacion.

Flores (2004) realizd una investigacion (tesis de maestria) sobre el tema de bases
metodoldgicas para la estimacion de costos en obras de control de torrentes en la cuenca del rio
Chama, en Mérida, donde entre 1979 y 1999 hubo una actividad intensa en la ejecucion de obras
para control de crecidas torrenciales. El objetivo de la investigacion fue establecer “funciones
de costos” en relacion con las caracteristicas de las microcuencas tales como area, caudal de
disefo, gradiente promedio del cauce y longitud del cauce tratado. Con los datos tomados de
los archivos del Ministerio del Ambiente para la época, le permitid identificar “relaciones
altamente significativas entre los costos de concreto ciclépeo y caudal de disefio, entre costos
de las escolleras de proteccion y longitud del tramo de cauce tratado y entre reforestacion y
areadelacuenca”.
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Se han analizado los datos de esa investigacion en cuanto a los costos historicos de las obras
ejecutadas en 7 torrentes de las 14 microcuencas consideradas en el estudio (La Virgen, La
Romero, El Barro, Caparu, El Mamon, La Resbalosa y La Castro). En ellos se construyeron en el
periodo de 1979 a 1999 un total de 97 digues bajos, junto con las obras adicionales de escolleras
de proteccion en algunos casos, como muros laterales, para la estabilizaciéon y consolidacién de
laderas inestables y para control de la socavacion del cauce.

Los costos totales historicos totales de esos proyectos fueron deflactados al afo indice de 1999
para asi permitir la comparacion teniendo precios homogéneos. Los costos indexados a 1999
fueron convertidos a ddlares utilizando la tasa de cambio de ese afio que fue 573,88 Bs/$. Con
esos datos se obtuvo un costo en ddlares americanos por dique entre $10.471,00y $ 40.140,00,
es decir un valor promedio de $ 25.305,00 por dique con alturas de caidaentre1,5y6m,1,5a2m
de fundamento y 1,5 a 2 m de empotramiento en las margenes. Y con elementos de proteccion
como escolleras y barbacanas. Estos torrentes tenian entre 5 y 15 m de ancho y las obras fueron
construidas con mamposteria hidraulica y gaviones. Los valores anteriores permiten realizar
una primera aproximacion a la estimacion de obras para control de aludes torrenciales en
microcuencas andinas.

Por otra parte, informacion reciente de costos de proyectos de reforestaciéon en montaia
realizados en varios paises de América Latina incluyendo el mantenimiento oscilan entre 1.161
US$/haa1.400 US$/ha de acuerdo con:

http:/www.fao.org/docrep/016/ap346s/ap346s00.pdf

1.2.4 Caso de estudio “Control de Inundaciones Pluviales en la Isla de Margarita,
Venezuela”

Se refiere al proyecto de control de Inundaciones pluviales realizado en el afilo 2002 para el
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales (MARN) y construido en el afo 2005
mediante financiamiento del Fondo de Desarrollo Urbano (FONDUR), ambos entes del sector
oficial de Venezuela. Corresponde a la “Canalizacion del rio San Juan en el Tramo Avenida Juan
Bautista Arismendi - Laguna Las Maritas, estado Nueva Esparta” en Venezuela.

1.2.4.1 Antecedentes

El rio San Juan estd ubicado en la zona central de la Isla de Margarita, estado Nueva Esparta, en
el Mar Caribe al Noreste de Venezuela. El rio drena una cuenca de 58,41 kmzsiguiendo un curso
de direccidn aproximada Norte Sur. El mismo descarga en una laguna costera, denominada
Laguna de las Maritas, enla costa sur delaisla.

Margarita llamada la Perla del Caribe, estd ubicada al sureste del mar Caribe, noreste
venezolano, al norte de la peninsula de Araya del estado Sucre. Junto a las islas de Coche y
Cubagua, constituye el Unico estado insular de Venezuela, denominado Nueva Esparta. La
poblacidon de Margarita es de 491.610 hab. (INE 2011) aunque esto tiende a fluctuar en los
periodos vacacionales o de temporadas navidefas y festivas cuando, segun datos de 2007 del
Noticiero regional Telecaribe, llegaron unos 200.000 visitantes, en su mayoria de la zona central
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y del occidente del pais. Laisla posee un area de 1.072 km. En ella predomina el comercio, debido
a la condicion de Puerto Libre (establecido en 1971 por decreto presidencial) y a su vinculacion
con el turismo local (a-venezeula.com 2016). La actividad turistica ha estimulado la industria de
la construccion, segun lo demuestra la existencia de hoteles, restaurantes, viviendas
vacacionales y centros de diversion, como parte de una infraestructura que revaloriza esta zona
con grandes atractivos para los visitantes de origen tanto nacional como internacional.

Como parte del desarrollo urbanistico, al Este del Aeropuerto Internacional Santiago Marifo, se
han establecido diversos desarrollos habitacionales. En el sector El Datil Sur, también conocido
como Los Bagres, existe un area de terrenos de fuerte desarrollo urbanistico la cual fue afectada
durante varios anos, por inundaciones causadas por las aguas del rio San Juan. Estas
ocasionaban cuantiosas pérdidas materiales a la poblacion y a los entes y empresas que
participan en el desarrollo de la zona. El sector, ubicado entre la Avenida Juan Bautista
Arismendi (Autopista Punta de Piedra-Porlamar) y el extremo Noroeste de la Laguna de Las
Maritas, es una zona relativamente plana, atravesada por el tramo terminal del rio San Juan. Los
terrenos del area presentan una pendiente suave, que drena de manera natural hacia el cauce
del rio San Juan o hacia cauces menores que descargan a la laguna. Las Figuras 54 y 55
muestran inundaciones ocurridas en las urbanizaciones, ubicadas en la margen derecha del rio
San Juan al sur de la Avenida Juan Bautista Arismendi, en ausencia de la canalizacion.

Ademas de las urbanizaciones construidas o en fase de construccién, se preveia, como en
efecto ocurrio, que en la zona se desarrollardn nuevos conjuntos habitacionales a corto y
mediano plazo.

Enla Figura 52 se muestra la ubicacion de la Isla de Margaritay en la Figura 53 se muestra el area
del proyecto: el rio San Juan, la laguna Las Maritas, y el area de las urbanizaciones, al Sur de la
Avenida Juan Bautista Arismendi.

Isla de
Margarita™ >

Trinidad
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Venezuela

Figura 52. Ubicacion de la Isla de Margarita, estado Nueva Esparta, Venezuela.
Fuente: Google Earth.
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Figura 54. Inundacion ocurrida en una urbanizacion ubicada en la margen del rio San Juan, en un tramo sin canalizar.
Fuente: MARNR-MGR Consultores (2002).
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En atencion a los problemas de inundaciones ocurridos para la fecha, inicio de los afhos 2000, las
autoridades y empresas involucradas en el desarrollo del area, tomaron diversas iniciativas
orientadas a reparar los dafos causados por las aguas y a minimizar los riesgos de inundaciones
futuras. Se realizaron estudios hidroldgicos e hidraulicos preliminares (Martinez, 2000) con el
objetivo de cuantificar las propiedades hidraulicas del cauce, con el fin de hacer
recomendaciones en cuanto a obras de ingenieria hidrdulica que pudieran mitigar los dafos en
las nuevas urbanizaciones que se construian en las adyacencias a este tramo del rio. Se presentd
un dimensionado, a nivel de Ingenieria Conceptual, de un canal de tierra para un mejor manejo
de la situacion e incrementar el grado de proteccion de la zona. Por otra parte ante el elevado
riesgo de nuevas inundaciones, una empresa gue ejecutaba trabajos de urbanismo en la zona,
realizd trabajos preliminares de limpieza y regularizacion del cauce para asi aumentar su
capacidad hidraulica. Sin embargo, estos trabajos resultaron insuficientes a los fines de reducir
o controlar las inundaciones.

Figura 55. Inundacidn ocurrida en una urbanizacién ubicada en el margen del rio San Juan, en un tramo sin canalizar.
Fuente: MARNR-MGR Consultores (2002).

Ante esta situacion, en el ano 2001, el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
(MARN) decidio estudiar con una mayor profundidad, los problemas de inundaciones del area,
definir y analizar soluciones tendientes a minimizar los riesgos de inundaciones en la zona y
luego realizar el disefio detallado de las obras de canalizacidon necesarias. Ademas se deberian
establecer lineamientos y criterios generales para ordenamiento del area y resguardo contra
crecientes.
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Las obras de canalizacion propuestas como producto de los estudios y disefio contratadas por
el MARN tuvieron como objetivos generales los siguientes:

®Reduccion de riesgos de inundacion tanto de la Comunidad como de las dreas anexas
alamisma.

®Coordinacion del sistema de drenaje superficial del area.

En la Figura 56 se muestra un plano de planta en el cual indican las planicies de inundacion
estimadas en el desarrollo del proyecto (MARN - MGR 2002). Las zonas rayadas corresponden
a las areas de inundacion para la creciente de 25 afos de periodo de retorno y el contorno mas
externo correponde ala creciente de 100 aflos de periodo de retorno.
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Figura 56. Planta General del drea del proyecto y planicies de inundacién. Fuente: MARN - MGR Consultores (2002).
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1.2.4.2 Caracteristicas de las Obras
® Caracteristicas Generales

La canalizacion comprende dos cauces: el cauce del rio San Juan, entre la Avenida Juan Bautista
Arismendiy la descarga en la Laguna de las Maritas, mas el cauce de una quebrada afluente que
descarga en el cauce principal a unos 1230 metros aguas abajo de la avenida. La canalizacion
esta constituida por canales de seccion trapecial, de 12 metros de ancho de fondo en el tramo
comprendido entre la Autopista y la confluencia y de 16 metros de ancho de fondo, en el tramo
comprendido entre la confluencia y la descarga en lalaguna. Los taludes de las margenes son de
inclinacion 1,8 H: 1,0 V, de fondo movil protegido parcialmente en la base de los taludes, con
colchonetas de gaviones y traviesas de gaviones dispuestas a lo ancho del canal, cada20 m. Los
taludes o margenes llevan proteccion contra la erosion mediante colchonetas de gaviones de
espesor de 0,23 m, apoyadas en los taludes sobre manto geotextil, para prevenir el arrastre de
finos. La canalizacion comprende un canal principal de 2.860 m de longitud y un canal
secundario o tributario de 1.200 m de longitud. La profundidad de los canales esta en los
siguientes rangos: Canal Principal, comprendida entre 2,40 my 3,50 my Tributario, profundidad
entre 1,20 my 3,30 m. Estos valores fueron definidos en funcidn de las profundidades derivadas
del perfil de la superficie libre del flujo, para los caudales de disefio.

En la Figura 57 se muestra una planta del arreglo general de las obras. Tomando en cuenta la
existencia de dreas de uso residencial, se adoptaron como caudales de disefo, los valores
estimados para las crecientes de 100 anos de periodo de retorno. En estas condiciones, con
base en el Estudio Hidrologico se definieron los siguientes parametros:

Periodo de Retorno de Crecientes de Disefio: Tr =100 afos
Probabilidad de Excedencia durante la vida util (25 afios): P=22,21%

Cauce Principal: Q100 = 157,35 m3/s
Tributario: Q100 = 33,43 m3/s
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e Canal Principal

El trazado esta definido por un alineamiento compuesto por tramos rectos y curvas circulares.
El alineamiento preveé siete curvas circulares con radios comprendidos entre 50 y 150 m, en una
longitud total de 2.430 metros.

El canal principal presenta dos tramos: el primero, aguas abajo, de 1.629,74 m, se desarrolla entre
las progresivas 0+000 y 1+629,74 hasta en la confluencia con el tributario; el canal es de
pendiente promedio So = 0,001759 (1,759 0/00). La seccidn hidraulica en este tramo es en
general parcialmente excavada y protegida en las margenes mediante diques marginales cuya
altura es funcion de las condiciones topograficas y de la profundidad estimada del flujo. El
segundo tramo, ubicado aguas arriba de la confluencia, de 1.230,26 m de longitud; se desarrolla
entre las progresivas 1+ 629,74 y 2+860, tiene pendiente promedio So = 0,003576 (3,576 0/00).
La seccidn es preponderantemente excavada y presenta diques marginales en tramos
localizados, en funcidn de las caracteristicas topograficas asociadas al corte de meandros o la
interseccion con pequenios canales o quebradas. Entre las progresivas 2+338,45 y 2+410,15 se
ha dispuesto una transicion (Transicion 2) en gaviones, de 50 m de longitud total, la cual permite
el cambio de seccidn trapecial a una rectangular que se desarrolla en la zona central de la
transicion, de 19 m de longitud. La seccidon rectangular va ubicada en correspondencia un cajon
de paso vial que se construyo frente a la Urbanizacion Cotoperiz I. El cajén va dispuesto en el
tramo rectangular de 19 m de longitud, en el cual se previd una profundidad del flujo de 3,65 m,
en el caso de la creciente de disefio. La estructura va centrada en el eje de la via existente. En el
desarrollo del tramo rectangular previo el esviaje de la via correspondencia del cajon.

En el extremo agua arriba del canal se dispusieron un conjunto de obras que conforman las
estructuras de disipacion del flujo a presion en el cajon vial (condicion de crecientes extremas).
Se han designado estas estructuras como Obra de Entraday Transicion 1.

Obra de Entrada: tiene unalongitud de 62,00 m, es de seccidn rectangular de 15 m de ancho, con
paredes en muros de gaviones y fondo protegido con colchonetas de gaviones, de espesor
2x0,23 m., en una longitud de 24 m, y de 1x 0,23 m en los restantes 38 m. Las colchonetas van
revestidas con concreto. Presenta dos sectores de fondo horizontal: un tramo en curva, 33,85 m
de longitud y otro recto de 28,15 m, de longitud que termina con un contradique o estructura de
control de 0,80 m altura, que opera como solera de control, generando un tanque disipador. La
profundidad de estas estructuras estd comprendida entre 3,00 m y 3,89 m en funcion de las
profundidades del flujo.
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Figura 58. Canalizacion del rio San Juan - Obra de Entrada — planta.
Fuente: MARN — MGR Consultores (2002).
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Figura 59. Canalizacion del rio San Juan - obra de entrada — seccién longitudinal
Fuente: MARN — MGR Consultores 2002.

74



"
o

BPLANTLDY

'_ A 'I' L | Ta '1' il
0 PROTICOON [N COMCRITO w=0.50m
————  REFUIRTO CON WALLA nmmm/

10X 0 E & mm

SECCION A | e | vaon | am

Figura 60. Canalizacién del rio San Juan - obra de entrada — seccidn transversal
Fuente: MARN — MGR Consultores 2002.

wh

Figura 61. Canalizacion del rio San Juan — canal principal - planta
Fuente: MARN — MGR Consultores 2002.




11.00

EJE o
REPLANTED

NE A
DE GAVIONES

P S
~
PROYECCION DEL

-~ CONTAFUERTE

5.00 12100 5.00

! { ! |

DATUM 2.00
SECCION 1

11.00

r~
o
w0
e}
]
[is]

A

_EJE
REPLANTEO

DE GAVIONES

5.00 12100 5.00

DATUM 2.00
SECCION 2

Figura 62. Canalizacion del rio San Juan — canal principal — secciones tipicas
Fuente: MARN — MGR Consultores 2002.

Transicion 1: ubicada aguas abajo de la Obra de Entrada, tiene longitud de 60 m, es de seccion
trapecial, con ancho de fondo de 12 m y taludes inclinados 1,8H: 1,0V. En el tramo inicial aguas
arriba se ha previsto una transicion en el ancho de fondo, de 15 m aguas arriba a 12 m aguas
abajo, la misma se desarrolla en una longitud de 8,00 m. La Transicion 1 incluye dos caidas o
escalones de aproximadamente 0,50 m de altura, separados 30 m entre si. Las caidas o
escalones descargan en fondo movil, protegido lateralmente mediante estructuras de gaviones
fundadas por debajo de la profundidad de socavacion estimada. En las dreas de fondo movil se
propicia la formacion de un pozo disipador. Al cesar el flujo de la creciente, con la reduccion de
la velocidad se producira la acumulaciéon de material y relleno del pozo de disipacion.

®Tributario

Como se indico en parrafos anteriores, esta canalizacion incluye un ramal afluente del canal
principal. Esta ultima tiene una longitud de 1.200 m; las profundidades de este estan
comprendidas entre 1,20 my 3,30 m, en funcién de los niveles de agua estimadas en el perfil de
la superficie libre del flujo, para el caudal de disefio.

El trazado del canal esta definido por un alineamiento compuesto por tramos rectos y curvas
circulares. El alineamiento prevé cuatro curvas circulares con radios comprendidos entre 75 y
200 m. Presenta dos tramos: el primero, aguas abajo, de una longitud de 700 m y pendiente
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promedio So = 0,009 (9 0/00) y la segunda, aguas arriba, de una longitud de 500 my pendiente
promedio So = 0,0165 (1,165 0/0). La seccidon es preponderantemente excavada y presenta
diqgues marginales en tramos localizados, en funcion de las caracteristicas topograficas
asociadas al corte de meandros o a la interseccion con pequefos canales o quebradas.

®Drenaje superficial

Dado que las obras supusieron en algunos tramos, la construccion de terraplenes o diques
marginales, paralelos a la canalizacion, fue necesario disefar canales de drenaje paralelos al
canal, los cuales conducen las aguas de escorrentia para descargarlas en puntos donde el
relieve permite su desaglie sin comprometer la capacidad de la canalizacion principal.

1.2.4.3 Informacion basicaempleada en el proyecto
® Cartografia

Se utilizaron los planos un Levantamiento Aerofotogramétrico, Escala1: 5.000, “Proyecto Isla de
Margarita, estado Nueva Esparta”, de fechas: vuelo: abril 1987, restitucion: agosto 1988. Se
emplearon nueve cartas. Las cartas, en formato impreso sobre papel, fueron digitalizadas por
unaempresa especializada en trabajos geodésicos.

® | evantamiento topografico

Levantamiento topografico a escala 1:500, fue ejecutado como parte del proyecto. El mismo
cubrid el cauce del rio y una franja de terreno extendida 70 metros en cada margen.

®|nformacion hidrolégica/pluviometria

Para el andlisis de las laminas de lluvia del sector y cuenca en estudio se utilizaron las
intensidades de lluvia que se obtuvieron de las curvas de Intensidad - Frecuencia - Duracion
propuestas por Franceschi (1984). Dada la ubicacion del sector en estudio y las caracteristicas
altimétricas de la cuenca, se utilizaron dos (2) hietogramas de lluvia para cada periodo de
retorno 10, 25 aios, correspondientes a las curvas de la regidn hidroldgica del proyecto, para
elevaciones menores y mayores a 100 m.s.n.m., segun las subdreas trabajadas y sus alturas
correspondientes. Adicionalmente, los valores de hietogramas de lluvia para 50 y 100 aflos de
periodo de retorno se obtuvieron de la construccion de las curvas de probabilidad de Gumbel a
partir de los valores obtenidos de las curvas referidas.

®Estudio hidrolégico

Se realizd un estudio hidroldgico que formd parte de las actividades de analisis, estudio y
proyecto. Este tuvo por objeto estimar los gastos que escurren por el cauce del rio, con el fin de
definir los gastos de disefo. Estos caudales constituyeron la base del analisis hidraulico.

Entre las caracteristicas del estudio hidroldgico y entre los datos de interés que aportd, vale
destacar:

-El célculo de los gastos maximos se realizé mediante el Método del Area Efectiva,
expuesto enlas publicaciones “Drenaje Urbano” Bolinaga 1979 vy “Drenaje Vial” Franceschi
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1984. Este método se basa en la simulacion del comportamiento de la cuenca hidrografica
mediante un modelo lluvia - escorrentia, el cual considera la subdivision del area
contribuyente en subcuencas, a las cuales se les aplican lluvias de tormenta cuyo intervalo
de duracion (tu) es mayor a todos los tiempos de concentracion de las subcuencas (tci).
La contribucion de las subcuencas se realiza por orden cronoldgico y se modifica o se
transitan los caudales de escorrentia por el método de Muskingum. Los gastos maximos a
ser empleados en cada sub-area se generan a partir de los hidrogramas de las tormentas
consideradas, generados por el Método Racional en cada una de estas subcuencas. Este
ultimo método es aplicable para cada subcuenca, dada el drea relativamente pequefia de
cadaunadeellas.

-El Método del Area Efectiva considera las siguientes premisas:

®La lluvia es de intensidad constante, tanto sobre el area tributaria como en el
tiempo.

eNo se considera explicitamente el efecto de almacenamiento o retencién temporal
en las superficies, conductos, cauces, etc., el cual es mayor mientras menos
impermeable sea el area.

®Se considera el efecto del amortiguamiento o retardo mediante el transito segun el
método de Muskingum.

OE| coeficiente de escurrimiento es constante en cada subcuenca, lo cual sélo es
valido para dreas homogéneas, desde el punto de vista de permeabilidad. Esto se
cuida al momento de definir la segmentaciéon del drea total en las subcuencas del
modelo.

-El método permite obtener hidrogramas del escurrimiento superficial tanto en el cauce
principal como en cada uno de los tramos o segmentos de las subcuencas definidos. Esto
permite discriminar los aportes de los diversos tributarios, quebradas y demas elementos
contribuyentes, es decir los caudales, en forma de hidrogramas, en cada punto aguas
abajo de las subareas definidas en el modelo.

®Estudios Geotécnicos
-Fase | - Proyecto Original (2001)

Las propiedades de los materiales del cauce del rio San Juan fueron aportadas por el “Estudio
Hidroldgico e Hidraulico del Rio San Juan, en su zona Litoral” Martinez, 2000, estos parametros
fueron obtenidos a partir de sondeos realizados por la firma CAVIPRECA, empresa constructora
de varios desarrollos urbanisticos de la zona.

-Fase |l - Optimizacion (2005)

Las propiedades de los materiales del cauce del rio San Juan y las caracteristicas de los
materiales de fundacion de las obras fueron aportados por el Estudio Geotécnico
complementario realizado por Geomin, C.A. para inversiones FORMAR en el afio 2005.
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1.2.4.4 Alcancedel proyecto
El proyecto incluyo:

-Recopilacidony andlisis de informacion basica
®Recopilacion de informacion cartografica
®Digitalizacion de informacioén cartografica
®Recopilacidon de informacion hidrologica

-Estudio hidroldégico

-Levantamiento topografico

-Estudio geotécnico

-Analisis y disefo hidraulico
® Canalizacion
® Drenajes

-Disefio geotécnico
®Muros de gaviones
®Taludes

-Analisis y disefo estructural
1.2.4.5 Desarrollo del proyecto

El proyecto se realizdé en dos etapas: la primera etapa se llevd a cabo en el afio 2001, la cual fue
contratada por el MARN. Esta comprendid el disefio de ingenieria de detalle, incluyendo los
estudios basicos de levantamiento topografico, estudio hidroldgico, analisis de alternativas,
optimizacion técnico-econdmicay el disefio de ingenieria de detalle en si. La segunda etapa fue
contratada por la empresa constructora Inversiones Formar, C.A., con el objeto de optimizar la
solucidon original y de mejorar o aumentar la cobertura o alcance de un tramo de la canalizacion.
En efecto, la empresa Inversiones Formar, C.A., que habia obtenido la buena pro enuna licitaciéon
publica parala construccion de una parte de la canalizacion, se dirigid a la empresa proyectistay
solicitd que se estudiara la posibilidad de realizar una optimizacion del proyecto original,
tomando en cuenta los siguientes argumentos: con los fondos asignados para el contrato, solo
era posible canalizar un tramo de cauce, hasta aguas arriba de las primeras urbanizaciones
ubicadas en la margen derecha del cauce, las mas afectadas por los problemas de inundaciones.
La empresa planted la posibilidad de realizar alguna modificacidn/ optimizacion que permitiera
lograr, con el mismo presupuesto, construir aproximadamente una longitud 15 a 20% mayor de
canal, de modo de pasar o superar el area ocupada por las referidas Urbanizaciones (llamadas
Cotoperizl, Iy Ill). Para esta segunda etapa se llevd a cabo un estudio geotécnico mas detallado
y se estudid la optimizacion de la solucion en términos del disefio de los taludes de excavaciony
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el método de construccion del revestimiento de estos. Se adoptd la solucion de colchonetas de
gaviones que si bien comportaban un precio unitario mayor que la solucién original con
gaviones caja, permitio mejores rendimientos y facilidades de ejecucién, lo cual se reflejaria, ala
larga, en menores costos globales. Se logrd una optimizacion que se tradujo en la construccion
de una longitud 18% mayor que con la solucion original, con lo cual se logré que la canalizacidn a
construir con los fondos disponibles superara o pasara hasta aguas abajo de la margen de las
Urbanizaciones antes referidas.

A continuacion, se describen los aspectos mas relevantes considerados en cada una de las
etapas enlas cuales se desarrolld el proyecto y su optimizacion:

Primera Etapa. Proyecto Original (2001)

En el rio San Juan descarga un tributario de su margen izquierda, cuya confluencia se ubica
aproximadamente 1.630 metros aguas arriba de la descarga en la Laguna Las Maritas. Ambos
cauces son de baja pendiente, de alineamiento sinuoso. Dadas las caracteristicas morfoldgicas
del drea en la condicién natural los cauces del rio y su tributario presentan tendencia a la
sedimentacioén. Sin embargo, dadas las caracteristicas de los materiales de fondo, estos son
susceptibles de sufrir de erosion durante la ocurrencia de los caudales pico de crecientes. Por
otra parte, las obras de canalizacion modificarian en ciertas areas el alineamiento y las
condiciones originales de pendiente del cauce. En esta situacion, fue necesario considerar en las
condiciones del diseno, los efectos de la socavacidon potencial, en caso de crecientes, y la
proteccidn de las margenes contra la erosion.

oOptimizaciondelasolucion

Serealizd la optimizacidn de la solucidon en términos técnicos y econdmicos. Se prestd atencion
particular a la definicion y optimizacion del trazado de la canalizacidn, al analisis de sistemas
alternativos de revestimiento y proteccidn contra la erosion, y a la definicidon de las estructuras
de disipacion de la energia los cuales son requeridas en la zona de captacion o entrada, aguas
abajo del paso del rio bajo la autopista. En esta ultima area, era necesario prever la disipacion de
la energia del flujo, aguas abajo del cajon de drenaje que pasa bajo la via, el cual opera en caso
de crecientes extremas (Tr > 50 afos) como conducto a presion. Adicionalmente, como en esta
area es necesario llevar el fondo del canal a niveles inferiores a los del area de la urbanizacion,
luego de vencer la diferencia de cota se requiere disipar la energia correspondiente para limitar
las velocidades del flujo.

Es de destacar, que en la definicion del alineamiento se procurd respetar en la medida de lo
posible el alineamiento natural de los cauces existentes.

®Alternativas Estudiadas

En la definicion de la solucion de proyecto se estudiaron diferentes alternativas, las cuales
consideraron, entre otros, los siguientes aspectos:

-Optimizaciéon del Alineamiento
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La definicion del alineamiento de la canalizacidn siguid en lineas generales los cauces del rio San
Juan y de su tributario. Se estudiaron trazados conformados por tramos rectilineos y curvas
circulares que se ajustan a los alineamientos de los cauces naturales. Se compararon cuatro
trazados alternativos y se selecciono aquel que presenta menor longitud y menores voliumenes
de excavacion.

-Sistema de proteccion contra la erosiony socavacion

Las caracteristicas hidraulicas de la canalizacién y las propiedades de los materiales del fondo y
taludes implican que, para las condiciones de flujo durante crecientes, las velocidades del agua
pueden producir socavacion en el fondo del canal y erosion en las paredes. Para garantizar la
estabilidad de la canalizacion era necesario proveer una proteccion de la superficie que evitara
o estabilizara los procesos de erosion.

-Estructuras de Disipacion de la Energia
Se estudiaron como alternativas de revestimiento o proteccion de la canalizacion las siguientes:
®Revestimiento de Concreto Armado

Revestimiento mediante losas de concreto armado, de espesor aproximado de 0,30 m,
apoyadas en el fondo vy taludes, dispuestas a todo lo largo de la canalizacién, con tubos de
drenaje en los taludes para aliviar presion hidrostatica, separados cada 2,50 m. Los taludes se
inclinan1,5a1,8en1(H V).

®Proteccidon mediante enrocado sellado con Mortero

Consiste en una proteccion con enrocado sellado con mortero de cemento. El revestimiento va
colocado en los taludes con inclinacion 1,5 a 1,8 en 1 (H V) vy es llevado en el fondo hasta la
profundidad estimada de socavacion. Se considerd un espesor de 0,75 my roca con 0,45 m de
diametro, el cual fue definido en funcidn de la velocidad del flujo. El sellado con mortero se
requiere para garantizar la estabilidad de la roca sobre el talud. Contempla la colocacion de
tubos de drenaje cada 4 m.

®Proteccion mediante Gaviones y Colchonetas de Gaviones

Proteccion de los taludes mediante colchonetas de gaviones, de espesor aproximado de 0,25 m
apoyadas en los taludes de inclinacion1,5a1,8 en1(H V) y sobre material geotextil para prevenir
el arrastre de finos. Van apoyadas en la base del talud sobre cestas de gaviones de 1,00 m de
ancho por 1,5 m de profundidad. Para prevenir el efecto de la socavacién en el fondo, a nivel del
pie de los taludes, se prevé la disposicion de espigones, dispuestos con su eje transversal al eje
de la canalizaciony contiguos a los taludes; simétricos, de 3,5 m de longitud y separados cada 12
m en la direccion del eje del canal. Son elaborados con cestas de gaviones de profundidad igual
a la profundidad estimada de socavacidn. Su funcidn es la de propiciar la acumulacion de
material en las margenes, al pie de los taludes, evitando la socavaciéon. De este modo se
produciriala socavacion en el drea central del canal, controlada y alejada de las margenes.

81



Comparacion de las alternativas

La alternativa mediante concreto armado se presentaba como la mas estable, desde el punto de
vista estructural, pero representaba la solucidon mas costosa. En cuanto a la solucion mediante
enrocado: presentaba ventajas frente a la solucion de concreto armado en términos de costos,
se adaptaba de manera apropiada a las condiciones de revestimiento y proteccion requeridos.
La solucidon mediante gaviones presentaba caracteristicas técnicas apropiadas: como
revestimiento, protege la superficie de excavacion y permite el crecimiento de hierbas, lo cual
representaba ventajas como proteccion y como solucidn ecoldgica. Las caracteristicas de
deformabilidad de estas estructuras permiten, que, en caso de asentamientos, su integridad se
conserve hasta niveles de deformacion elevados. Constituyo la solucidon mas econdmica. Esta
ultima se selecciond como solucidén de proyecto.

Segunda Etapa. Optimizacion de la solucion original con fines se aumentar la cobertura o
extensionde lacanalizacion (2005)

Como se describié en parrafos anteriores, esta etapa del proyecto tuvo por objeto el de
optimizar la solucién de proyecto original, con el fin de mejorar o aumentar la cobertura o
alcance de la obra de canalizacidon que se lograria con el monto disponible del proceso de
licitacion. Se logrd una solucidon que permitido construir, con el monto asignado, disponible para
la fecha, un tramo de canalizacion mayor en un 18% de longitud, con lo cual se lograba pasar o
superar el drea ocupada por urbanizaciones mas aguas arriba (llamadas Cotoperiz |, [l y III).

®Optimizacion

Generalidades

Se identificaron varios elementos que podrian redundar en un mayor rendimiento de los fondos.
En primer lugar, se determind la viabilidad de construir la transicién prevista a la altura un cajén
vial (cajon Cotoperiz), denominada Transicidon 2, mediante revestimiento de gaviones en lugar
de ejecutarla en concreto armado, esto permitiria una economia, asi mismo, la confluencia,
prevista originalmente en concreto armado, se diseid utilizando también revestimiento de
gaviones.

Otro elemento de particular interés es el que correspondié al trazado altimétrico del canal
principal: se estudiaron diferentes alternativas de trazado altimétrico, modificando la pendiente
de fondo del canal, la disposicion de las obras de entrada y las secciones hidraulicas de la
canalizacion. Se obtuvo como resultado una solucidon que redujo las excavaciones en el tramo
inicial (aguas arriba) del canal, permitio una pendiente de fondo mayor y en consecuencia una
reduccion del ancho de la seccidn. Esta solucion permitié optimizar los valores de excavaciony
derellenos.

Por otra parte, con base en los resultados del nuevo estudio geotécnico, mas detallado, se
evaluaron las condiciones proteccion y revestimiento del canal y sus margenes y sobre esta
base se optimizaron las caracteristicas de las obras de proteccién: colchonetas, gaviones y
espigones. En efecto, con base en los pardmetros aportados por el estudio geotécnico, se
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obtuvieron valores mas precisos de las profundidades estimadas de socavacion y estos
resultados permitieron adoptar una solucion de proteccion de las margenes, la cual elimina los
gaviones caja originalmente previstos en la base de los taludes e incorpora una proteccion
parcial del fondo mediante colchonetas de gaviones. Esta solucion resulté ser de mas facil
ejecucion, mas econdmicay a su vez perturbaba menos el fondo natural del cauce; a su vez es de
condiciones de seguridad iguales o superiores ala solucion original.

1.2.4.6 Criterios y consideraciones de diseio
®Crecientes de Diseio - Periodo de retornoy riesgo estimado

Como se indicd en parrafos anteriores, se tomod en cuenta la existencia de areas de uso
residencial, se adoptaron como caudales de diseno, los valores estimados para las crecientes de
100 afos de periodo de retorno.

®Diseno Hidraulico

El estudio de las condiciones generales del flujo de las aguas a lo largo de |la canalizacién del rio
y de su afluente, se realizé mediante el analisis hidraulico de los perfiles superficiales, para cada
una de las condiciones de caudal consideradas. En el disefio de las diversas estructuras, se
consideraron, en cada caso, las condiciones, modelos o criterios de disefio aplicables a cadauno
de ellos, segun se define en los apartes siguientes:

®Analisis de Perfiles Superficiales

Se tomaron en cuenta las caracteristicas del cauce (caracteristicas geomeétricas, topograficas y
contorno). Los modelos empleados consideran las hipdtesis y condiciones de régimen:

-Método unidimensional para el calculo de perfiles superficiales en condiciones de régimen
permanente, gradualmente variado. Permite analizar una red de canales, un sistema
dendritico o un solo Cauce. El procedimiento de calculo se basa en la solucion de la
ecuacion unidimensional de la energia, la cual permite la determinacion de la profundidad
a lo largo de cada cauce o afluente que se considere. Las pérdidas de carga hidraulica
consideradas son: pérdidas por friccion, calculadas mediante la féormula de Manning, y
pérdidas por Contraccion/Expansidon proporcionales a la variacion de la carga de
velocidad.

-Para condiciones de Flujo Rapidamente Variado: resaltos hidraulicos, puentes,
contracciones y confluencias, la determinacién de los perfiles se realiza a partir de las
ecuaciones de momentum (conservacion de la cantidad de movimiento).

®Saltos y Estructuras de Disipaciéon

Determinacion de perfiles superficiales, ubicacion y dimensiones y propiedades de resaltos
hidraulicos mediante:

-Principios Basicos

P Energia Especifica
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PFuerza Especifica
}Profundidades de Socavacion
-Socavacion General
) Método de Lischtuan - Levediev (Suarez Diaz, 1992)
-Socavacion en caidas, areas de impacto
}Ecuaciones de Achinte (1979) (Suarez,1993)
1.2.4.7 Resultados

Las obras fueron ejecutadas en una parte del cauce, se canalizaron los primeros 450 metros
ubicados aguas abajo de la avenida. Desde la finalizacién de las obras, no se han vuelto a
producir inundaciones de las urbanizaciones Cotoperiz I, Il y Ill, en la cuales se presentaban
originalmente inundaciones practicamente cada afio. En la Figura 63 muestra una vista de la
canalizacion operando durante una creciente ocurrida el en diciembre del afio 2008.

Figura 63. Vista de la canalizacidn del rio San Juan operando durante una creciente. Se observa desde aguas arriba el area de
la obra de entrada, disipador y transicion 1, al fondo el drea urbanizada. Fuente: MARNR-MGR Consultores (2002).

1.2.4.8 Costosde Proyecto/Ingenieria

Tal como se indicd en parrafos anteriores, el proyecto de la obra se llevd a cabo en dos etapas:
Primera Etapa - Proyecto Original (2001) y Segunda Etapa - Optimizacion (2005). La primera
incluyo Investigaciones y Estudios Basicos (Cartografia, Topografia) e Ingenieria de Detalle
(Estudio Hidroldgico y Disefo de Ingenieria). La Segunda Etapa incluyd Estudio Geotécnico
Complementarioy Disefio de Ingenieria de detalle.

En la Tabla 14 se presentan los costos de cada una de las etapas discriminados por tipo de
actividades.

84



Tabla 14. Canalizacién rio San Juan, Margarita, Venezuela. Resumen de costos de proyecto / Ingenieria
Fuente: FORMAR - MGR Consultores 2005.

DESCRIPCION / CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD| FECHA
| ETAPA Proyecto Original (2001)
Estudio Hidrolégico y Disefio de Ingenieria de Detalle Long Canal (m) | 3,630.26 | 30-06-01
Conversion a digital de Planos de la cuenca hidrografica Ha 15,600 30-06-01
Escaneo de planos Esc. 1:5.000 Ha 15,600 =
Rectificacion y Georeferencia Ha 15,600 =
Vectorizacién de Informacion Hidrografica Ha 15,600 =
Vectorizacion de base topografica de tramo de Estudio Ha 1,400 =
Levantamiento Topografico Ha 34 =
Il ETAPA - Optimizacion 2
Disefio de Ingenieria de Detalle Long Canal (m) 2,430.26| 02-04-05
Estudio Geotecnico Complementario Long Canal (m) 452.58 08-04-05

1.2.4.9 Costos de Construccion

En el ano 2005 se construyd el tramo aguas arriba de la canalizacion, comprendido entre La
Autopista Juan Bautista Arismendi y el acceso a las Urbanizaciones Cotoperiz |, Il y Ill, tramo
“Transicion - Autopista Prog 2+406,29 a 2+840,13”. La misma comprendid: Canal Revestido en
Gaviones (Prog 2+406,29 a 2+742,13), Obra de Disipacion (Prog 2+742,13 a 2+802,13), Obra de
Entrada Prog (2+840,13 a 2+802,13), Muros en Concreto Armado a la entrada del canal (Prog
2+840,13 a 2+858,87) vy la construccion canales de drenaje de escurrimiento superficial: Canal
de Drenaje Revestido en Concreto Prog (2+399,00 a 2+858,87). En resumen, los trabajos de
construccion tuvieron el siguiente alcance y costos: Canalizacion 452,58 m mas canales y
cunetas de concreto armado para drenaje superficial 459,87 m de. El costo total de la obra fue
de US $ 1.891.235,20. En la Tabla 15 siguiente se presentan los costos de la obra, discriminados

por tipos de obrasy progresivas.

Tabla 15. Canalizacidn rio San Juan, Margarita, Venezuela. Canal aguas arriba de la transicidn - autopista (Prog 2+406.29 a
2+2+858.87). Resumen de costos de construccion. Fuente: FORMAR 2005 b.

CONCEPTO U OBRA LONGITUD (m)| PRECIO (Bs) |COSTO (USS) C°St°(’$';:1';9't“d

Instalaciones Provisionales y Replanteo 1) 39,249,593.65 18,306.71 40.45
Obras Preliminares 1) 1,358,466.85 633.61 1.40
Control de Agua (1) 2,552,160.00 1,190.37 2.63
Muros en Concreto Armado a la entrada del canal Prog 2+840.13 a 2+858.87 18.74 27,608,844.09 12,877.26 687.15
Obra de Entrada Prog 2+840.13 a 2+802.13 38.00 627,074,087.45 292,478.59 7,696.80
Obra de Disipacién Prog 2+742.13 a 2+802.13 60.00 |1,637,918,764.35 763,954.65 12,732.58
Canal Revestido en Gaviones Prog 2+406.290 a 2+742.13 335.84 (1,031,354,244.46 481,042.09 1,432.35
Canal de Drenaje Revestido en Concreto Prog 2+399.00 a 2+858.87 (Drenajes) (2) 459.87 687,692,113.57 320,751.92 697.48
Total Canalizacion Prog 2+406.29 a 2+858.87 452.58 |4,054,808,274.42 1,891,235.20 4,178.79

(1) Se considera la longitud total de la canalizacién

(2) Su longitud no se incluye dentro de la canalizacion

(3 ) Cambio Oficial (Bs/$) Oficial BCV (Venta) Junio 2005 2,144.00
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1.3 GESTIONREACTIVA

En este informe se recopila informacion de distintas fuentes, y que permite estimar la naturaleza
y el volumen de las inversiones gque pudieran ser requeridas a la hora de promover la
consolidacion de sistemas de alerta temprana en los paises de América Latina y El Caribe. En
este sentido el fortalecimiento e incremento regional de sistemas de alerta temprana es
presentada aqui como una de las distintas estrategias complementarias que debieran
implementarse a la hora de reducir el impacto de este tipo de desastres entre los paises de
nuestra region.

Un aspecto muy importante que debe aclararse a la hora de pretender estudiar la rentabilidad
de un sistema de alerta temprana es que, si bien es cierto que a la hora de hacer inversiones en
proyectos empefnados en promover la gestion de riesgos socionaturales se sugiere siempre
identificar parametros financieros que brinden idea sobre la relacidén coste/beneficio1de dichas
inversiones, por lo general, para el caso de los Sistemas de Alerta Temprana estos indicadores
econométricos suelen ser muy poco atractivos, y ello se debe a que los Sistemas de Alerta
Temprana no impiden la destruccion de la infraestructura de desarrollo urbano/rural , porque
dicha infraestructura - salvo casos contadisimos - carece de la capacidad de “desalojar” las
zonas de riesgo en que fue ubicada.

Donde los Sistemas de Alerta Temprana si han demostrado sélidamente sus beneficios, es en su
capacidad de reducir sustancialmente la morbi-mortalidad humana asociada a la ocurrencia de
desastres hidroclimaticos, y dicha capacidad justifica plenamente las inversiones que los mismos
ameritan, independientemente de lo dificil que pudiera ser el ponderar sus relaciones
coste/beneficio.

En uno de los primeros productos entregados en el marco de esta consultoria® se demostraba
gue el uso de Sistemas de Alerta Temprana en nuestra region es bien conocido. De hecho, en
aquel informe éramos capaces de identificar un total de 87 experiencias SAT de distinta escalay
caracteristicas, operando actualmente y distribuidos en un setenta y seis por ciento de los
paises que integran América Latina y El Caribe (Figura 64). Entre las distintas manera como se
pudiese interpretar este hecho, quisiéramos sugerir que los SATs en nuestra regién pudieran
representar de alguna manera, una forma de intervenir escenarios urbanos y/o rurales
caracterizados por presentar inaceptables niveles de riesgo asociados a eventos
hidroclimaticos, y que dichos escenarios en esencia no son mas que el producto de procesos
insostenibles de crecimiento anarquico y del irrespeto a criterios basicos de planificacion
territorial en zonas de reconocida recurrencia histdrica de inundables y/o aludes torrenciales.

1 Son frecuentes en este sentido el desarrollo de analisis financieros en los que se comparan los costos de las inversiones en prevencion/mitigacion
de riesgos que se proponen, con los costos de reposicién/rehabilitacion de la infraestructura de desarrollo que pudiera verse destruida/afectada
ante un desastre, de no hacerse ningun tipo de intervencion (CEPAL2014).

2 El documento parte de este componente de inundaciones, llamado "Vision general de la gestion de riesgo de inundaciones antes el cambio
climatico".

86



Desde luego que ante estas condiciones, resulta extemporaneo promover el tratamiento
prospectivo del riesgo -que es sin duda el mas sensato y rentable para reducir este tipo de
desastres -, y ante este hecho, la posibilidad de optar por el establecimiento de planes para la
gestion correctiva - comunmente basada en la ejecucion de obras destinadas al control de
torrentes, represas de control de inundaciones, canalizaciones, etc. -, se topa con la limitante de
los altos costos los altos costos que este tipo de medidas suele representar para unos paises
unas erogaciones que no siempre pueden ser asumidas. Ambas realidades comunes a la
mayoria de nuestros paises probablemente promueven que se opte por la promocion de
Sistemas de Alerta Temprana, que, sin dejar de ser estrategias que se limitan al abordaje
sintomatico del problema, representan sin duda formas relativamente econdmicas, de corto
plazo y que han demostrado ser muy eficientes para reducir una de las aristas mas sensibles del
impacto de los desastres en nuestra regidn: el impacto en la morbilidad/mortalidad humana:f

Identificacion de Riesgo Climatico y Definicion
de ias Fi i para su Mitigacio
en el Sector Agua y Saneamiento
en América Latina y el Caribe

S ol BN S

DISTRIBUCION DE INICIATIVAS B
EN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR PAIS

B s
- -
-
912
[

13-16

Mayor a 16

CIGIR, 2017

Figura 64. Mapa de distribucién de iniciativas SAT en América Latina y El Caribe. Fuente: BID (2017).

1.3.1 Algunas experiencias con Sistemas de Alerta Temprana ante Inundaciones y Aludes
Torrenciales

1.3.1.1 Estableciendo estandares para estimar los costos de un SAT ante inundaciones/
Aludes Torrenciales

Es un hecho cierto que detras del propdsito de “promover el disefio e implementacion de un

3 Es forzosa la reflexion que en este sentido debe hacer un ente para el desarrollo regional como el Banco Interamericano de Desarrollo, y ejemplos
como lo ocurrido tras los huracanes Irma y Maria - en donde eficientes y sofisticados SATs permitieron una muy baja mortalidad, pero donde muy
poco se pudo hacer para evitar el devastador impacto que dichos fenémenos dejaron en el desarrollo de esos paises — muestran con crudeza la
naturaleza del dilema que los SATs representan.
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sistema de alerta temprana” es posible encontrar iniciativas de muy diverso tipo, que son
fomentadas por multiples actores, que a su vez obra de muy diversas perspectivas. De hecho, en
la revision de experiencias desarrollada en el marco de este estudid'se sugeria que, en funcion
del tipo 6rgano que lo promueve y lo instrumenta, en el contexto regional era posible encontrar
iniciativas SATs de tres tipos:

elniciativas de caracterinstitucional

Constituyen los esfuerzos mas difundidos en la region. Si bien su disefio e implementacion
suelen estar en manos de instancias adscritas a los niveles de gobierno estatal/departamental
o locales, en su disefo e instrumentacion se encuentra con frecuencia el acompanamiento de
entes de cooperacion regional e internacional que financian la adquisicion de equipos de
monitoreo, los trabajos de caracterizacidn de areas de riesgo e incluso los procesos de
articulacidon/coordinacion interinstitucional y de capacitacidn comunitaria que acompanfan la
implementacion del SAT.

®|niciativas de caracter técnico-académicas

Comunmente implementadas por universidades, centros de investigacion y otros actores
regionales vinculados al sector conocimiento. Su disefio, operacion y mantenimiento - en el
caso universitario - suele justificarse como actividades de extension académica y el sesgo que
se les da a su funcionamiento cominmente se centra en el monitoreo vy la instrumentacion de
cuencas y microcuencas pilotos.

e Iniciativas de tipo comunitarias

Este tipo de iniciativas se centra exclusivamente en mecanismos locales de organizacion
comunitaria para actuar ante eventuales inundaciones/aludes. Suelen ser sumamente
econdmicos vy su plataforma tecnoldgica y respaldo cientifico-técnico suelen ser nulos - dos
razones por las cuales parecieran ser el preferido de muchos programas e iniciativas para la
preparacion para casos de desastres de poco presupuesto y poca rigurosidad técnica que con
frecuencia auspician en nuestro pais diversos organismos nacionales, regionales e incluso
internacionales.

Sobre la base de esta primera caracterizacion, conviene mencionar que a la hora de seleccionar
los estudios de casos que han sido incluidos en el presente informe a los efectos de servir de
ejemplo del tipo de inversiones que pudieran desarrollarse para el fortalecimiento de Sistemas
de Alerta Temprana en nuestra region, nos centraremos exclusivamente en el fortalecimiento de
iniciativas de caracter institucional, por ser estas las que a nuestro juicio mas se asemejan a los
objetivos y formas de intervencidn que el Banco Interamericano de Desarrollo suele mantener
con los paises de América Latinay El Caribe.

4 Para mayor informacién consultar el documento de esta serie, llamado "Visién general de la gestion de riesgo de inundaciones ante el cambio
climatico".
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Un segundo aspecto que hemos asumido a la hora de seleccionar los estudios de casos que se
incluyen en este documento es el incorporar solo experiencias SATs gue respetan los
lineamientos generales que han sido definidos por la Estrategia Internacional para la Reduccion
de Desastres de las naciones Unidas, y gque se recogen en la Conferencia Mundial sobre Alerta
Temprana (EWC 2005).

De estos documentos consideramos particularmente importante recordar que un Sistema de
Alerta Temprana solo podia ser reconocido como tal si cuenta con cuatro subsistemas
fundamentales, distintos y de similar complejidad e importancia. Estos subsistemas son:

a.- Subsistema de Instrumentacion y Monitoreo: Vinculado al disefo, instalacion, calibracion y
mantenimiento de dispositivos telemétricos que controlan de manera permanente los niveles
de los parametros que sugieren la potencial activacion de los protocolos de respuesta y que, en
el caso de inundaciones, estan referidos al registro de los niveles y duracion de las lluvias, la
variacion en las alturas de cauces, la composicion del agua, etc.

b.- Subsistema de Caracterizacion de Riesgos: Encargado de identificar geocespacialmente los
distintos niveles de exposicion a la amenaza de inundacion que se pudieran registrar en el
espacio local urbano o rural en el que el SAT estd instalando. Este subsistema debe estar
integrado, para el caso de escenarios de inundaciones, por expertos en caracterizacion de
amenazas hidrogeoldgicas (hidrologia, geomorfologia, etc.) y en el mismo conviene el aporte
gue pudieran dar expertos en temas de vulnerabilidad fisica de instalaciones expuestas
(ingenieros, urbanistas, etc.) a fin de conocer cudles son las zonas que deberian ser evacuadas,
hacia cuales areas segurasy por medio de cuales rutas®.

c.-Subsistema de Coordinaciony Organizacion de Actores: Este tercer subsistema se centraenel
disefo de los protocolos de coordinacidn interinstitucional que deben regir el funcionamiento
del SAT. Su importancia es fundamental dado que en él se define a donde llegan los datos que
genera el subsistema de monitoreo, quienes procesan esa data y toman que tipo de decisiones,
como se articula la respuesta interinstitucional que debe darse ante una declaraciéon de alerta o
de desalojo, etc. Los esfuerzos de este subsistema deben ademas definir y mantener vigentes
los protocolos, espacios y mecanismos de comunicacion y coordinacion entre los distintos
actores institucionales y/o sociales que lo integran.

d.- Subsistema De Educacion Comunitaria: Este ultimo subsistema tiene como funcién central el
garantizar que la poblacidon que habita en los espacios donde opera el SAT conozcan la
existencia, el funcionamiento y laimportancia que tiene el tipo de informaciéon que este sistema
genera. Se ha demostrado (EWC, 2005) que uno de los eslabones mas débiles y que mas ha
incidido en la falla de los sistemas de alerta temprana se encuentra en la poca importancia que
se |le suele dar a este subsistema y que ha propiciado que a la hora de emergencias, a pesar de
activarse las alarmas y las estructuras institucionales a tiempo, la poblacidn expuesta no haya

5 Obsérvese que esta propuesta de la EWC-EIRD-ONU confronta la que hemos venido explorando para promover estrategias para la gestion
integral del riesgo de aludes/inundaciones, y donde el diagnostico y caracterizacion de riesgos fundamenta también esfuerzos/obras para la
mitigacion.
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respondido adecuadamente, sencillamente porque desconocian como debian hacerlo.

Los estandares anteriores ya habian sido asumidos en las entregas previas de este estudio, tanto
a la hora de identificar el estado del arte de los avances regionales en la consolidaciéon de
Sistemas de Alerta Temprana, como a la hora de identificar el nivel de compromiso que los
paises de América Latina y El Caribe demostraban tener con el fortalecimiento de la gestiéon
reactiva del riesgo de desastres por aludes torrenciales e inundaciones, en sus respectivos
Documentos Compromisos Nacional de adaptacidn/mitigacion ante el cambio climatico
(NDCs).

1.3.1.2 Algunas consideraciones ala hora de estimar costos regionales de un SAT:

Previo a la presentacion de los casos estudios que han sido incluidos en este informe como
ejemplos de lo que podrian representar las inversiones que amerita el disefio y la consolidacion
de sistemas de alerta temprana, consideramos importante hacer algunas consideraciones que
son de importancia a la hora de estimar los costos que pudieran estar asociados a las tareas que
demandan cada uno de los cuatro subsistemas que deben componer toda iniciativa SAT.

® Consideraciones sobre los costos del Subsistema de Monitoreo

El subsistema de monitoreo es probablemente el de caracter mas técnico de los cuatro
subsistemas que integran una iniciativa SAT, dado que el mismo suele soportarse en la
consolidacion de redes telemétricas orientadas al monitoreo en tiempo real de variables
meteoroldgicas e hidricas que demanda aportes importantes de disciplinas como la
electrdnica, lainstrumentacion, lainformatica, la meteorologia, etc.

Una primera salvedad que conviene hacerse a la hora de financiar iniciativas de este tipo es el
reiterar que las caracteristicas del monitoreo que demanda la operacién de un SAT no son las
mismas que demandan las redes de monitoreo meteoroldgico sindptico. Esto es importante
reiterarlo debido a que con frecuencia se suele pensar que las capacidades de monitoreo de los
SAT pueden sostenerse en las redes de monitoreo meteoroldgico sindptico con las que
comunmente cuenta nuestros paises, sin embargo ya hemos mencionado en entregas
anteriores que si bien estas redes de monitoreo suelen ser muy importantes tanto para apoyar la
aeronavegacion, la agricultura, la produccion hidroeléctrica, etc., como también a la hora de
advertir la ocurrencia de alteraciones y/o eventos extremos de moderada/gran escala que
pudieran detonar desastres hidroclimaticos, la extension y la escala en que opera el monitoreo
de estas redes meteoroldgicas sindpticas dificilmente puede ser utilizada para generar sefales
especificas de alerta asociadas a la inminencia de la ocurrencia de aludes torrenciales
/inundaciones en cuencas urbanas/rurales expuestas a riesgos.

A diferencia de las anteriores, las redes de monitoreo SAT para el caso de inundaciones y/o
aludes torrenciales suelen tener tienen coberturas ceflidas a cuencas locales, ameritan ademas
velocidades de respuesta inmediata e intensidades de monitoreo de 24 horas al diay 365 dias al
ano. Este hecho hace que su funcionamiento sea soportado preferentemente por instancias de
caracter local o departamental antes que nacional, y que la mayor parte de sus costos de
operacion este asociado (Linayo, 2003) al pago de los equipos humanos que lo mantienen y lo
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supervisan.

Un segundo aspecto que merece ser mencionado con relacion al financiamiento de inversiones
asociadas al subsistemma de monitoreo es que con frecuencia en este tipo de proyectos se
promueve la adquisicion de equipos de tecnoldgica de punta, usualmente importados de otros
paises, para efectos de soportar las redes telemétricas. Esta tendencia ha sido identificada
como un error comun (EWC, 2005), debido a que el uso de tecnologias descontextualizadas del
entorno socio-institucional donde el mismo pretende ser instrumentado obliga a que el
mantenimiento y operacion a largo plazo del sistema genere dependencia de actores foraneos
gue no siempre estaran disponibles.

Sobre este particular se ha enfatizado (EWC 2005) que la mejor tecnologia de monitoreo para
la alerta temprana en una localidad es aquella que puede ser en mejor medida dominada por los
actores que hacen vida en esa misma localidad. Este hecho sugiere el gran cuidado que se debe
tener ala hora de promover propuestas centradas en el uso de sistemas basados en tecnologias
de punta, cuyo funcionamiento puede ser muy impresionantes y genuinamente mucho mas
eficientes, pero que, en términos de sostenibilidad resulta ser muy cuestionable invertir.

A pesar de lo anterior, el auge de los Sistemas de Alerta Temprana viene promoviendo que se
hallan consolidado diversas empresas destinadas a la produccion y venta de estaciones de
monitoreo de distinto tipo. Muchas de estas empresas ofrecen sus productos por via internet, y
como muestra de ello se presenta a continuacion un listado de links a los productos para el
monitoreo de sistemas de alerta temprana que son ofrecidos por estas firmas comerciales®:

https://www.environmental-expert.com/products/keyword-flood-warning-system-
32218

http://www.fondriest.com/environmental-measurements/environmental-monitoring-
applications/flood-warning-systems/

http://www.valarm.net/blog/flood-warning-systems-remotely-monitoring-water-levels-
flooding-emergency-management-public-safety-smart-cities-industrial-iot-sensors/

http:/www.topoequipos.com/dem/general-acoustics/general-acoustics

http:/www.tecmes.com/wp-content/uploads/2014/Catalogo/NuevoCatalogo.pdf

6 Obsérvese que las dos Ultimas empresas de esta lista son latinoamericanas: GENERALACOUSTICS (Colombia) y TECMES (Argentina).
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Un hecho con que nos topamos en el marco de nuestra indagacion es que ninguna de estas
empresas brinda informacion de los costos de sus servicios, pues las mismas demandan
inicialmente conocer las caracteristicas de la cuenca en que pretenden ser instalados, y solo en
funcion de ellos preparan un presupuesto estimado. En cualquier caso, a manera de ejemplificar
los costos que pudiera estar asociados a los subsistemas de monitoreo de un SAT, pudiéramos
referir lo recogido en una nota de prensa publicada recientemente en el Diario argentino La
Nacion (LA NACION, 06 de septiembre de 2017) y donde se informa que el gobierno de la
provincia de Buenos Aires habia instrumentod en cuatro localidades un plan piloto de sistema de
alerta temprana ante inundaciones cuyo costo -solamente en equipos de monitoreo de
cuencas- se estima en 200 millones de pesos (USD 11.427.265).

®Consideraciones sobre los costos del Mapeo de Riesgos

Con relacién a las inversiones que demanda el SUBSISTEMA DE CARACTERIZACION DE
RIESGOS - que como dijéramos, se encarga de identificar geoespacialmente los distintos
niveles vulnerabilidad y exposicidon alaamenaza de inundacidon/aludes que se pudieran registrar
en el espacio local urbano o rural en el que el SAT esta instalando-, conviene mencionar la
importancia cada vez mayor que se le viene dando al incorporar en dichos diagnosticos
elementos esfuerzos que permitan determinar espacialmente aspectos asociados a la
vulnerabilidad social y la percepcién social del riesgo.

Con frecuencia, las inversiones que se hacen en funcidn de alcanzar los objetivos de este
subsistema suelen orientarse al pago de consultorias desarrolladas por expertos en
caracterizacion de amenazas hidrogeoldgicas (hidrologia, geomorfologia, etc.) y en el estudio
de los niveles de vulnerabilidad fisica de instalaciones e infraestructura urbana/rural que
pudieras estar expuestas (ingenieros, urbanistas, etc.). Sin embargo, son cada vez mas comunes
el financiamiento de estudios orientados a caracterizar la diversidad en la percepciéon y
valoracion del riesgo entre los habitantes de las comunidades que pretenden ser cubiertas por
un Sistema de Alerta Temprana.

A manera de ejemplo procederemos a resumir un par de trabajos de esta naturalezay en los que
nuestros equipos técnicos han participado directamente alo largo de los Ultimos afos:

1.3.1.3 Casode Estudio: Estudio de Percepcion Social de Riesgos de CatiaLa Mar

Este esfuerzo de diagnostico estuvo orientado especificamente a caracterizar elementos de
vulnerabilidad sociocultural y valoraciéon de los niveles de percepcion social de riesgos de las
comunidades del estado Vargas que han sido afectadas por situaciones de desastres,
especificamente con el objeto de promover en las mismas el establecimiento de Sistemas de
Alerta Tempranay Gestion Integral de Riesgos de Aludes Torrenciales.

El Estudios de Vulnerabilidad Social de la Parroquia Catia La Mar, fue elaborado en el afhio 2004
por la firma Servicio de Apoyo a la Organizacion Social SOCSAL y la Escuela de Ciencias
Sociales de la Universidad Central de Venezuela a solicitud del Proyecto de Prevencion de
Desastres PREDERES de la Comunidad Econdmica Europeay CORPOVARGAS, y el mismo tuvo
un costo de treintay cinco mil ddlares (USD 35.000).
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Este estudio tuvo por objeto evaluar la percepcion de riesgo de la poblacidon de tres cuencas
colindantes de la parroquia de Catia La Mar y para su ejecucion se subcontrataron también dos
diagndsticos simultaneos y complementarios: Uno cuantitativo basado en la aplicacion de
encuestas cerradas que se aplicaron a muestras representativas de la poblacion de cada una de
las tres cuencas estudiadas, y un diagnostico cualitativo basado enreuniones de grupos focales
que fueron desarrollados entre lideres comunitarios y otros actores clave de la parroquia, a los
fines de recoger de manera abierta y extensa sus vivencias, apreciaciones y percepciones sobre
el tema.

Estudios como estos sugieren la manera como se ha venido incorporando como parte de los
diagnostico previos que demanda el disefio e implementacidn de sistemas de alerta temprana,
aspectos que permitan conocer el contexto sociocultural en el que los mismos van a operar. Este
tipo de esfuerzos no solo es importante a los fines de poder entender los tipos vy las
caracteristicas de los niveles de percepcion social del riesgo que en esa comunidad existen, o las
estructuras de articulacion y liderazgo que podrian facilitar o impedir los procesos de
apropiacion social que deben darse alrededor de dicho sistema, etc. Sino que el mismo
promueve la incorporacion de recomendaciones que se fundan en las opiniones, juicios vy
valoraciones que tienen los actores sociales a los cuales dicho sistema va a servir y de quienes a
lalarga dicho sistema va a depender.

1.3.1.4 Otros estudios de casos SAT y sus costos asociados

Una vez hechas las salvedades anteriores, podemos resumir algunas experiencias tipo
asociadas al establecimiento de sistemas de alerta temprana que hemos logrado identificar en
el marco de este estudio y que nos permiten brindar una idea de la naturaleza de las inversiones
gue suelen acompanar a este tipo de proyectos.

Inicialmente debemos mencionar que, al igual que ocurrid en los procesos de arqueo de
experiencias y esfuerzos desarrollado para conocer los costos que pudieran asociarse al
financiamiento de las actividades adicionales que requiere la gestién integral de riesgos
hidroclimaticos, fue sumamente dificil encontrar iniciativas de alerta temprana en nuestra
region que viniesen acompanadas de sus costos asociados, y de hecho, de las 87 experiencias
SAT identificadas en nuestra regién por nuestros equipos, solo 3 de ellas ofrecian datos de los
volumenes de inversion que fueron requeridos para su instalacion. Estas iniciativas eran las
siguientes:

®SAT del Gobierno Auténomo Municipal de La Paz-Bolivia

Cuenta con tecnologia de uUltima generacion. Inicialmente equipos de monitoreo, pluviometros
y sensores de radar alemanes. Actualmente los equipos son de diversa procedencia. La
inversion inicial, en la que participaron la municipalidad y la cooperacion junto al gobierno
aleman, alcanzé US$11,9 millones.

OSAT de Riode Janeiro - Brasil

Cuenta con el sistema de alarma Geo-Rio de sirenas en 103 comunidades en zonas de alto riesgo
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gue se pueden activar. Cuentan ademas con un radar, adquirido a través de Geo-Rio Fundacion
y sistema de alerta comunitaria que alcanza un valor de US$ 3,8 millones.

® SAT de la cuenca del rio Piura, cuenca alta del rio Inambari y de la Microcuenca del rio
Quesermayo - Peru

Estos se resefian en el documento “Sistemas de alerta temprana en América Latina. (2016)”,
destacandose que los mismos tuvieron un precio de instalacién de US$ 520.220, y un costo de
mantenimiento anual de US$ 110.000.

www.solucionespracticas.org.pe/Descargar/1371804/4117872

http://www.andina.com.pe/agencia/noticia-lambayeque-implementara-sistema-alerta-

temprana-ante-posibles-inundaciones-221634.aspx

®Otros casos de SAT a nivel Mundial

Ante la poca informacion disponible, logramos contactar a los equipos que organizaron las
Conferencias  Mundiales sobre Alerta Temprana, sin duda uno de los foros globales mas
importantes del planeta dedicado especificamente a discutir y delinear estrategias para el
disefo y la instrumentacion de Sistemas de Alerta Temprana, y que fueron desarrolladas en la
ciudad de Bonn (Alemania), con el apoyo de la Agencia de Cooperacion Internacional Alemana
GTZ vy la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de las Naciones Unidas EIRD,
durante los afos de 1998, 2003y 2005.

Estos contactos nos permitieron acceder a datos importantes asociados al disefio de proyectos
y/o la implementacion de algunos de los Sistemas de Alerta Temprana que han sido
proyectados e incluso instalados en distintas localidades del mundo, y de los cuales fue posible
incluso obtener informacidn sobre la naturaleza y volumen de inversiones asociadas a cada
caso.

El total de proyectos que logramos consultar, fueron inventariados en el marco de la
Conferencia de Sistemas de Alerta Temprana (EWC Ill) celebrada en el ano 2006, y alcanzaba
un total de 107 experiencias en el campo de Sistemas de Alerta Temprana, que sin embargo
contemplaban el monitoreo de diferentes tipos de amenazas. De ese total seleccionamos un
total de 32 proyectos especificamente vinculados al tratamiento de aludes torrenciales e
inundaciones, y luego de estos solo se seleccionaron 23 experiencias que incluian el abordaje de
esfuerzosintegrados enlos 4 subsistemas que deben integrar un Sistema de Alerta Temprana.

A continuacién, se presenta un cuadro resumen de los 23 proyectos identificados,
destacandose el costo previsto para cada uno, su duracidn, su area de influencia (local, regional,
nacional o internacional) y una breve descripcién de sus objetivos.
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Tabla 16. Resumen de algunos proyectos SAT ante inundaciones y aludes torrenciales.
Fuente: Elaboracion propia basada en arqueo de fuentes de internet

. DURACION
PROYECTO PAIS COSTO TOTAL(USD)
(meses)
1. Fortalecimiento del sistema de alerta temprana para Mongolia
. . 30 meses 3.302.000 USD
inundaciones en Ulaanbaatar Local

El objetivo de este proyecto es reducir los riesgos de peligros naturales, en particular los dafos causados por las inundaciones,
en la ciudad de Ulaanbaatar. Esto se lograra mediante el desarrollo de un plan de adaptacion al cambio climatico y un plan
maestro para el control de inundaciones, basado en las mejores practicas internacionales. También se establecerd un sistema
de alerta temprana de inundaciones.

. Libano, Siria Republica
2. Monitoreo de alerta temprana y control de P . 2.100.400 USD
Arabe y Jordania 24 meses

inundaciones en el Mediterraneo oriental .
Internacional

Este proyecto tiene como objetivo establecer un sistema de mapeo de riesgo de inundacion, proporcionando indicadores de
magnitud de riesgo de acuerdo con las caracteristicas del terreno y la densidad de asentamiento. Esto se lograria mediante un
analisis de los registros de riesgos de inundaciones anteriores y el mapeo de areas propensas a inundaciones mediante el uso
de sensores remotos.

3. Implementacion de un sistema de alerta temprana Marruecos

. . . . 10 meses 826.000 USD
sobre las inundaciones en la provincia de Ifrane Regional

El objetivo de este proyecto es permitir a los funcionarios locales sensibilizar y alertar a la poblacién sobre los peligros y
establecer equipos y servicios para un sistema de alerta temprana. Esto se lograra mediante el establecimiento de un sistema
de monitoreo hidrometeoroldgico y un banco de datos climatoldgicos. Ademas, se estableceran sistemas de alerta de
inundacion, complementados con el desarrollo de capacidades de expertos y una cadena de difusion de informacion a través de
la red provincial de telecomunicaciones.

4.  Mitigacion  sostenible de los  desastres Afganistan
. - . . . 36 meses 2.900.000 USD
hidrometeoroldgicos en las ciudades de Afganistan Nacional

El proyecto propuesto se centra en la mitigacion de desastres por inundaciones (rios e inundaciones repentinas) que han
afectado principalmente a las ciudades afganas. Su objetivo es abarcar el componente tecnolégico de mitigacion de desastres
(recopilacién de datos, modelado de fendmenos naturales, prediccidon de eventos hidrometeoroldgicos, apoyo tecnoldgico) y el
componente de comportamiento humano (formulacién de politicas, planificacidn, conciencia publica, educacion, desarrollo de
capacidades y respuesta) .

5. De la Reconciliacion al Conocimiento de las Acciones de

Respuesta de Emergencia de las Comunidades de Honduras

i i X X i 12 meses 795.660 USD
Riverside del Departamento de Gracias a Dios en Regional

Honduras

El objetivo principal es mejorar la capacidad de las instituciones para responder al impacto de los peligros naturales,
particularmente las inundaciones, a través del establecimiento de un sistema eficiente de alerta temprana.

6. Sistema de alerta temprana en caso de inundacidn para Ecuador

. . 24 meses 1.550.000 USD
la ciudad de Coca-Orellana Regional
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Tabla 16. Resumen de algunos proyectos SAT ante inundaciones y aludes torrenciales.

, DURACION
PROYECTO PAIS COSTO TOTAL(USD)
(meses)

Este proyecto esta destinado a mejorar la preparacion y prevencién de inundaciones en la ciudad. Las actividades incluiran:
desarrollar una red de monitoreo, un sistema de alerta temprana y un plan de preparacién para emergencias para la ciudad;
zonas de zonificacidén vulnerables a las inundaciones; y, el fortalecimiento de instituciones y estandares a nivel local y nacional
para garantizar una respuesta coordinada y efectiva a las inundaciones.

Costa Rica, El Salvador,
7. Alerta de inundacidn en Valles Pequeiios de América | Guatemala, Honduras,
. } 12 meses 600.000 USD
Central Nicaragua, y Panama

Internacional

Este proyecto difundird informacion sobre el Programa de Reduccion de la Vulnerabilidad (SVP) en la regién y ampliara el nimero
de personas de los sectores publico y privado que pueden trabajar con los municipios y grupos de desarrollo para implementar
el SVP.

8. Sistema de alerta temprana por inundaciones y Bolivia
24 meses 1.134.500 USD

deslizamientos de tierra en la ciudad de La Paz, Bolivia Local

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar e implementar un sistema automatico de alerta temprana (EWS) para
inundaciones y deslizamientos de tierra que permita a las personas recibir alertas oportunas de un peligro inminente y adoptar
medidas apropiadas para reducir las pérdidas humanas y materiales. Esto se lograra mediante la instalacion de equipos de
monitoreo técnico para inundaciones y deslizamientos de tierra.

9. Sistemas de alerta temprana para peligros naturales en Ecuadory Peru
. B . . 36 meses 1.620.000 USD
la cuenca binacional del rio Catamayo-Chira Regional

El objetivo de este proyecto es establecer una red hidrometeoroldgica en tiempo real y un sistema de alerta temprana para
mejorar la preparacion y respuesta a los peligros naturales. Las actividades del proyecto incluiran: zonificacion de areas
vulnerables, actualizacién de bases de datos hidrometeoroldgicas, disefio e implementacién de una red de monitoreo para la
region y fortalecimiento de la capacidad institucional y comunitaria para comprender y prepararse para los peligros naturales.

10. Aplicacion de tecnologia de comunicacion de la ndi
ndia
informacion en la preparaciéon para desastres basada en Realonal 12 meses 302.009 USD
egiona
la comunidad en el estado de Andhara Pradesh, India s

El objetivo de este proyecto es mejorar la preparacion para desastres en cinco distritos costeros de Andhra Pradesh. Esto se
lograra mediante elfortalecimiento de la comunicacidn de alerta temprana de ciclones e inundaciones, sensibilizando a los
residentes de la costa sobre la preparacion para peligros naturales y desarrollando la capacidad de los jévenes rurales para
ayudar a mitigar los riesgos de inundacién y ciclones.

11. Proyecto de sistema de alerta temprana de Marruecos

. . . 48 meses 966.742 USD
inundaciones Nacional

El objetivo de este proyecto es establecer un sistema nacional de alerta temprana. El proyecto se basa en un modelo para
pronosticar las precipitaciones y convertir datos reales recopilados de una red de estaciones de observacion meteoroldgica en
estimaciones de inundaciones, lo que permitira la preparacién de alertas comunitarias.

12. Instalacion de un sistema de alerta temprana de Marruecos
12 meses 188.888 USD
ascenso en el Centro Ouzoude Local

Este proyecto tiene como objetivo establecer un sistema de alerta temprana (EWS) que consistira en un sistema de medicion de
la lluvia y medidores de agua a lo largo del OuedOuzoud. La informacion recopilada se conectarad a un centro de informacidon
regional y nacional donde serd analizada y comunicada. El proyecto incluye la creacién de una organizacién de evacuacion con
un tiempo de respuesta minimo de una hora.

13. Prevencion de inundaciones por desastre para las camb
amboya
comunidades vulnerables en la provincia de . b 12 meses 180.500 USD
Regional

KampongCham
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Tabla 16. Resumen de algunos proyectos SAT ante inundaciones y aludes torrenciales.

DURACION

PROYECTO PAIS
(meses)

COSTO TOTAL(USD)

El objetivo de este proyecto es mejorar la alerta temprana y la preparacién ante inundaciones dentro de la provincia. Esto se
lograra a través de una amplia gama de actividades, incluyendo difusidn de niveles de agua y lluvia en la radio FM, difusién local
de dramas de audio para concienciar sobre la preparacidén ante inundaciones, preparacion para inundaciones y capacitacion
sobre alerta temprana en escuelas y talleres comunitarios.

14. Sistema de alerta de inundaciones especifico del drea
centrado en las personas: mejora de la comunicaciény las
respuestas de la comunidad a las advertencias de

Bangladesh 36 meses 500.000 USD

Nacional

inundaciones en Bangladesh

Este proyecto comenzara a abordar este problema mediante el fortalecimiento de la comunicacién de alerta temprana y la
preparacion ante inundaciones en comunidadeseleccionadas en el distrito de Sirajganj propenso a las inundaciones. Las
instituciones locales recibirdn capacitacidn para interpretar, traducir y comunicar prondsticos y advertencias a las comunida des
en riesgo.

15. Advertencia de inundacién como parte de un sistema Fiji
24 meses 296.000 USD

Nacional

de advertencia de peligros multiples para Fiji

El objetivo de este proyecto es mejorar los servicios existentes de alerta temprana e instalar un sistema moderno de advertencia
y previsién deinundaciones en dos cuencas hidrograficas principales. Tiene la intencion de ser un proyecto piloto con miras a
institucionalizar posteriormente la alerta contra inundaciones como parte integral de un sistema de alerta temprana
multirriesgo enfocado en personas / comunidad.

16. Mejorar la eficiencia de alerta temprana del Centro
Regional de Mitigacion y Manejo de Inundaciones
(RFMMC) de la Comision del Rio Mekong en Phnom Penh

Camboya, Laos,
Tailandia y Vietnam
Internacional

24 meses

279.668 USD

El propodsito de este proyecto es fortalecer la capacidad de la Comisidn del Rio Mekong para proporcionar informacién de alerta
temprana a las comunidades en el bajo Mekong (Tailandia, Laos, Camboya y Vietnam) con una precisién mejorada. Este proyecto
implicara: evaluar el sistema de prondstico existente para determinar cualquier problema; y desarrollar un algoritmo para
mejorar el rendimiento del sistema actual, sin cambiar su estructura basica.

17. Sistema de alerta temprana de inundaciones para las Brasily Uruguay

Regional

36 meses 400.000 USD

ciudades de Artigas (Uruguay) y Quarai (Brasil)

El objetivo de este proyecto es establecer un sistema integral de alerta temprana contra inundaciones para Artigas y Quarai para
ayudar a reducir lagpérdidas por inundaciones en la regién. El sistema incluird: informacidn sobre riesgos de inundacién,
servicios de monitoreo y advertencia, difusidén de advertencias y capacidades de respuesta.

18. Implementacién de un sistema de prondstico de 3
Turquia
129.800 USD

crecidas en tiempo real para la region del Mar Negro 12 meses

. ) Regional
oriental en Turquia

El objetivo de este proyecto es implementar un sistema de prondstico en tiempo real en la region oriental del Mar Negro, en las
areas Trabzon y Rize. Esto permitira la prediccidn de la frecuencia, magnitud y momento de las inundaciones, y proporcionara
una alerta temprana a las autoridades y al publico cuando se esperan inundaciones.

19. Desarrollo de un sistema avanzado de alerta Filipinas
18 meses 590.000 USD

temprana de ciclones tropicales para Filipinas Nacional

El objetivo general del proyecto es reducir en un 20% el nimero de muertes asociadas con los aterrizajes de tifones en las
Filipinas a través de la implementacién de un sistema avanzado de advertencia de ciclones tropicales. Esto se lograra mediante
la transferencia de tecnologia para proporcionar predicciones numéricas de vanguardia sobre la llegada de ciclones tropicales y
modelos hidroldgicos parapredecir las inundaciones; y capacitacién de tomadores de decisiones, gerentes de emergencias,
otros funcionarios; y la provision de programas de educacion para el publico.

20. Monitoreo de riesgo de inundacién y mapeo de riesgo Zimbabwe

de inundacién

12 meses 105.000 USD

Nacional
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Tabla 16. Resumen de algunos proyectos SAT ante inundaciones y aludes torrenciales.

DURACION

PROYECTO PAIS
(meses)

COSTO TOTAL(USD)

Los objetivos de este proyecto son disefiar un modelo de elevacidn digital con prondstico de inundacion que identifique los
peligros de inundacién con la ayuda de nuevas estaciones de medicidén de precipitacion; ayudar en la preparacion de mapas de
riesgo de inundacidn para el area de Guardar; y para mejorar la experiencia técnica. Los mapas de riesgo de inundacion también
se usarian para la planificacion de asentamientos.

21. Sistema de alerta de inundaciones como un sector de
plan de accidon integrado de inundacion en

Iran
12-24 meses 100.000 USD

Regional

ImamzadeDavood Basin, provincia de Teheran

El objetivo de este proyecto es crear la base para un sistema nacional de alerta temprana contra inundaciones y un programa
integrado de gestion de inundaciones para Irdn. Esto se logrard a través del trabajo en profundidad en la cuenca
ImamzadeDavood, que luego podria ser replicado en otras areas del pais. Las actividades del proyecto incluiran: una revision de
los sistemas de gestion de inundaciones existentes en Irdn, la justificacion de la seleccion del sitio y el desarrollo de requisitos
para los programas integrados de gestidén de inundaciones (por ejemplo, mapas de inundaciones, difusion de alertas tempranas
y planes de accién de emergencia).

22. Establecimiento de un sistema de alerta temprana
Marruecos

para inundaciones en Toudgha para el sitio turistico de la Local 8 meses
oca

59.000 USD
comunidad rural: ToudghaEloulia- Quarzazate

El proyecto consiste en establecer un sistema integrado de alerta temprana vinculado a un dispositivo de alerta en tiempo real
ya operativo en una central hidroeléctrica ubicada a unos 40 kilémetros rio arriba. La activacion de ese sistema de alerta
permitiria organizar evacuaciones oportunas de visitantes y habitantes en caso de inundaciones repentinas.

23. Sistema de Alerta Temprana ante inundaciones de | Santa Rosa, Ecuador
Ecuador (EFIDOR) Local

12 meses 57.820 USD

El objetivo de este proyecto es implementar medidas de alerta temprana simples pero efectivas (como estaciones de medicién
aguas arriba) combinadas con actividades de sensibilizacion, para permitir que la poblacion en riesgo reciba advertencias y
responda de manera oportuna.

De losresultados presentados destacan los siguientes aspectos:

-El tiempo promedio de los proyectos de instalacion de sistemas de alerta temprana

seleccionados es de 21,4 meses.

-El costo promedio de cada sistema de alerta temprana es de USD 794.000, sin embargo, si
se eliminan de esta lista los 4 proyectos SATs mas costosos (todos ellos de cobertura
nacional e internacional), este promedio cae a USD 439.000, que es lo que se podria

estimar para proyectos SATs de cobertura local y/o departamental.

-Siete de los proyectos identificados en esta base de datos internacional son
latinoamericanos y un analisis de los costos y duraciones promedios restringido a las

propuestas de nuestra region se puede apreciar en el siguiente cuadro.

Tabla 17. Costos/duraciones para iniciativas SAT (Latinoamérica).
Fuente: Elaboracidén propia basada en arqueo de fuentes de internet.

Ambito Duracion promedio (meses) Numero de proyectos Costo promedio (USD)
Local 16 2 284.484
Regional 20,8 5 811.324
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De los resultados anteriores podriamos afirmar que:
En promedio, un SAT local tendria un costo de USD 284.464, y es ejecutado en unos 16 meses.

En promedio, un SAT regional tendria un costo de USD 811.323, y es ejecutado en unos 20
meses.

Adicionalmente a la informacion que se logrd recabar de las bases de datos de proyectos
mundiales de alerta temprana y que fueron recopilados en el marco de la 3ra conferencia
mundial de alerta temprana (EWC, 2005), fue posible adicionalmente encontrar gracias al
apoyo de algunos aliados que apoyaron esta investigacion, datos sobre 4 proyectos SAT
adicionales que se presentan enla siguiente tabla (Tabla 18):

Tabla 18. Algunos proyectos SAT a nivel mundial.

. DURACION COSTO
PROYECTO PAIS
(meses) TOTAL (USD)

1. Proyecto de Alerta Temprana y Prevenciéon de Etiopia, Egipto

Y . . . P y , AR . . 36 4.080.000
Inundaciones del Nilo Oriental - Fase 1. Sudan Internacional
2. SAT de la Cuenca del rio Coco. Nicaragua Regional 12 450.000
3. Despliegue del sistema de alerta temprana para Un pais por
desastres por inundaciones en los PMA arabes (Paises seleccionar 12 400.000
menos desarrollados). Nacional
4. Fortalecimiento del SAT de la cuenca del rio Coyolate. Guatemala Regional 5 47.695

Fuente: Elaboracidn propia basada en arqueo de fuentes de internet

No fue posible precisar claramente los presupuestos detallados para estos proyectos, no
obstante, si se pudo obtener informacion adicional sobre el financiamiento invertido en 2 de
dichos proyectos: el SAT del Coyolate, y el macroproyecto SAT del Nilo Oriental. Se presentan a
continuacion datos detallados obtenidos con relacion a ambas iniciativas:

@ Caso de Estudio “Fortalecimiento del Sistema de Alerta Temprana de la cuenca del rio
Coyolate, Guatemala”

Este proyecto constituye un buen ejemplo del financiamiento de un SAT local. En su descripcion
se establece que el SAT del Coyolate constituye una iniciativa que fue instalada en 1996, y que la
misma ha operado de manera exitosa beneficiando a mas de 100 mil personas de 18
comunidades guatemaltecas, y que habia llegado la necesidad de su redisefo y
reestructuracion completa. El sistema original se basaba en el monitoreo (por parte de
observadores voluntarios) de 6 pluvidmetros y 5 sensores de medicidn de niveles del rio y el
proyecto que se proponia incluia la automatizacion del monitoreo y la transferencia de
informacion en tiempo real mediante lainstalacion y modernizacién de ciertos equipos.

Del documento del proyecto se definia que el periodo de ejecucidn previsto para la instalaciony
puesta en marcha del nuevo Sistema de Alerta Temprana era de cinco meses, en los cuales se
proponia el desarrollo de las siguientes inversiones (Tabla 19):
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Tabla 19. Presupuesto para el fortalecimiento del SAT de la cuenca del rio Coyolate.
Fuente: Organizacion de Estados Americanos (1996).

RUBRO PRESUPUESTO (USD) %
SERVICIOS PROFESIONALES 7.500 15,7
Salarios 5.500
Vidticos 2.000
MOVILIZACION 2.934 6,2
Transporte 1.956
Combustible 978
EQUIPO DE OFICINA 3.400 7,1
Computadoras 3.000
Impresoras 200
Papeleria y Otros 200
COMUNICACION 6.250 13,1
Teléfono 1.000
Internet 250
Radio 5.000
GASTOS ADMINISTRATIVOS 2,008,40 4,2
Varios 2.008,40
EQUIPAMIENTO 25.602,60 53,7
3 Estaciones EMVI*
(5,469.45 USD c/u) 16.408,35
5 Estaciones EA*
(1,416.45 USD c/u) 7.082,2>
Almacenamiento y transmisién de Informacion 1.080
Instalacidn de los Equipos en Campo 1.032
TOTAL PROYECTO 47.695 100

*EMVI: Estacién de monitoreo de variables independientes.
*EA: Estacion de alerta.

Cada EMVI se conforma de una estacion meteoroldgica que registra la siguiente informacion: a.
Temperatura, b. Inicio de Precipitacion, c. Precipitacion acumulada, d. Punto de rocio, e.
Humedad relativa, f. Direccion del viento, y g. Velocidad del viento. Para ello se dispone del
siguiente equipo:

a. Estacion de monitoreo de clima; b. Kit de sensores; c. Data logger; d. Software para registro e
integracion de la informacion; e. Médem para comunicacion GSM/GPRS con conector RS-232; f.
Antena GSM; g. Médulo de alimentacidén solar; h. Acumulador de energia con salida a 12V; .
Encapsulado NEMA 4 para exteriores (para el médem vy la estacion meteoroldgica).

Las estaciones EA estan integradas por: a. Alerta automatizada, audible y visible; b. Médem para
comunicacion GSM/GPRS con conector RS-232; c. Antena GSM; d. Médulo de alimentacion

solar; e. Acumulador de energia con salida a 12V; f. Encapsulado NEMA 4 para exteriores (para el
modem y la estacion meteoroldgica).

El analisis porcentual de los respectivos montos demuestra que el costo de las estaciones
compromete mas de la mitad del presupuesto total del proyecto, y que en el rubro Servicios
Profesionales se incluye capacitacion comunitaria a los encargados de las estaciones
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(monitoreoy seguimiento)”.

® Proyecto de Prevencion de Inundaciones y Alerta Temprana del Nilo Oriental (Egipto, Sudan
y Etiopia) - Fase 1.

Este proyecto es probablemente una de las iniciativas mas importantes desarrolladas en el
mundo para el establecimiento de un sistema de alerta temprana en el caso de inundaciones. El
mismo ha sido financiado por el Banco Mundial, y es de hecho gracias a sus informes de
evaluacion y seguimiento que hemos logrado conocer detalles de una inversién asociada que
supera la cifra de los cuatro millones de ddélares, solo en su primera fase.

De los informes del Banco Mundial revisados fue posible conocer que la inversion prevista para
la primerafase - conunaduracion de 3anos - esta dividida en tres componentes:

Coordinacion Regional (1.69 millones de dolares): Con el objetivo es establecer un mecanismo
institucional para mejorar la coordinacion regional necesaria para el proyecto inundaciones.

1.Piloto de preparacion/respuesta en case de inundaciones (1,26 millones de délares)

Su objetivo es fortalecer los planes de preparacion y mitigacion ante inundaciones a nivel local y
nacional mediante: Identificacion y cartografia de los riesgos de inundacion; evaluacion de
informacidn necesaria para una efectiva respuesta de las comunidades; facilitacion de
mecanismos y planes de mitigacion; desarrollo y evaluacion de la efectividad de los planes de
preparaciony respuesta.

2.Sistemas de Alertay Comunicacion ante Inundaciones (1,02 millones de délares).

Su objetivo es fortalecer las capacidades nacionales de preparacion y mitigacion ante
inundaciones mediante: mejoramiento de las instituciones actuales de previsiéon de
inundaciones y conformacion de una nueva para Etiopia; mejoramiento del equipamiento para
recopilacion y transmision de datos refinando los requerimientos de los sistemas de alerta y
comunicacion, identificando las tecnologias apropiadas y realizando pilotos en comunidades
seleccionadas; disefio de un detallado Sistema Regional de Prevision, Alerta y Comunicacion
ante Inundaciones llevandolo a licitacidon; mejoramiento de la comunicacion entre los residentes
rio arriba y rio abajo; y realizacion de una rapida evaluacion de los actuales canales de
comunicacion entre los niveles locales, regionales y nacionales con vistas a aumentar su
efectividad.

Documentos adicionales del Banco Mundial (Banco Mundial, 2007) demuestran incluso tres
listados de contratos especificos que han sido ejecutados en la primera fase de dicho proyecto.

El primero de estos listados vinculado a la adquisicion de bienes y equipos, los otros dos
referidos a la contratacion internacional de servicios de consultoria.

Se presentan a continuacion los principales aspectos financiados en este sentido y a manera de
referencia de los que el financiamiento de un macroproyecto SAT pudiera implicar en nuestra
region:

7 Parainformacion detallada se sugiere ver: http://www.rimd.org/advf/documentos/4b58bdbf739ee.pdf
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Tabla 20. Contratos para adquisicion de bienes (tiempo de ejecucion 9 meses). Fuente: Banco Mundial (2007).

CONTRATO COSTO ESTIMADO (USD)
Adquisicion de equipos, herramientas y materiales AT
para la instalacion de estaciones de River Gauge -Sudan

Adquisicion de Impresora, Ploter y Escaner. 36.000
Adquisicidn de 3 unidades de estaciones de trabajo: 2 para Etiopia y 1 para Sudan 25.000
Adquisicion de 8 unidades de paneles solares y accesorios - Etiopia. 25.000
Adquisicion de equipos, herramientas y materiales YT
para 12 unidades de estaciones Rain Gauge - Sudan

Adquisicion e instalacion de equipos de oD
17 unidades de estaciones Rain Gauge -Etiopia

Adquisicion de indicadores de nivel de agua (madera o AT
Postes metalicos de colores) para EWS comunitarios - Etiopia

Adquisicion de indicadores del nivel del agua - Sudan 12.000
Actualizacién de la licencia de ArcEditor existente a ArcINFO y 3D Analyst 11.000
Adquisicion de equipos de comunicacién y = 000
accesorios - Teléfonos moviles para comunidades.- Sudan.

ERDAS Imagine License Maintenance 1.500
Adquisicion de 8 unidades de tiendas de lona para EWS comunitaria -Etiopia 35.000
Adquisicidn de 4 unidades de botes de emergencia motorizados - Etiopia 30.000
Adquisicion de 4 unidades de botes de emergencia motorizados - Sudan 38.000
Adquisicidn de refugios temporales y tiendas para comunidades - Sudan 32.000
Adquisicion de equipos, herramientas y materiales para salas de reuniones 20.000
comunitarias y centros de recreacién -Sudan

TOTAL 385.400

Tabla 21. Contratos para servicios de consultoria a corto plazo (6 meses). Fuente: Banco Mundial (2007).

CONTRATO cosTo
ESTIMADO (USD)
Temporada alta de vigilancia comunitaria — Etiopia 50.000
Temporada alta de vigilancia comunitaria: Sudan 50.000
Entrenamiento numérico del modelo de prediccion del tiempo (Eta / WRF) 40.000
Pruebas y verificacion del modelo de previsidn de inundaciones en Etiopia 70.000
Prueba y verificacion del modelo de prondstico de inundacion de Sudan 65.000
Capacitacion en el mapeo de Riesgos de inundacion 49.000
Entrenamiento FEWS en Etiopia 30.000
TOTAL 354.000
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Tabla 22. Contratos para servicios de consultoria (10 meses). Fuente: Banco Mundial (2007).

CONTRATO COSTO ESTIMADO (USD)

Servicio de consultoria para llevar a cabo el disefio detallado del
sistema regional de prevision, advertencia y comunicacién de 200.000
inundaciones

Servicio de consultoria para mejorar el sistema de alerta temprana 100.000
de inundaciones en Sudan ’

TOTAL 300.000

Datos adicionales obtenidos sobre el sobre el proyecto de Prevencidn de Inundaciones en el
Nilo Oriental ilustran la naturaleza de los equipos que fueron adquiridos y sus costos asociados
(Tabla 23):

Tabla 23. Algunos costos de equipos adquiridos en el proyecto de Prevencion de Inundaciones en el Nilo Oriental.
Fuente: Banco Mundial (2007).

EQUIPO COSTO (USD)
Equipos y materiales para la instalacion de estaciones de monitoreo del rio 46.450
Impresora, Ploter y Escaner: 36,000
3 unidades de Estaciones de trabajo: 25,000
8 unidades de paneles solares y accesorios: 25,000
12 unidades de estaciones Rain Gauge: 24,000
17 unidades de estaciones Rain Gauge: 22.450
Indicadores de nivel de agua (postes de madera o metalicos): 22,000
Indicadores de nivel de agua: 12,000
Teléfonos méviles para las comunidades: 5.000

1.4 ACCIONES TRANSVERSALES

1.4.1 Caso de estudio: “Desarrollando capacidades institucionales para la toma de
decisiones y el diseifo, evaluacion y seguimiento de politicas publicas usando
técnicas de analitica avanzada de datos masivos” - Chile

La concientizacion y la organizacion de las instituciones y su personal son vitales para su
correcto funcionamiento y el aprovechamiento de las capacidades, y mas si las mismas se
dedican a estas areas donde la sensibilizacion ante la tematica y el conocimiento técnico de su
personal, juegan un papel importante en los resultados e implementacién de las politicas
publicas.

Algunos organismos entienden la necesidad de dedicar esfuerzos en esta area, considerandola
el ultimo eslaboén de la cadena de ejecucidon exitosa de los planes, programa y proyectos
nacionales o regionales, ya que son ellas quienes mantendrian el contacto directo y darian
seguimiento a lo establecido en la normativa y lo ejecutado por los ciudadanos, es por ello que
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la correcta gestion del recurso humano que labora en estas instituciones es vital, porlo tanto, se
deben efectuar acciones para mejorar su preparacion técnica y establecer estrategias de
incentivos.

A continuacion, se presenta un caso de estudio en el tema, aunque no se desarrolla sobre
instituciones directamente relacionados con la gestidn de riesgos, vale la pena el enfoque
metodoldgico.

1.4.1.1 Resumen del Proyecto

Con las tecnologias de informacién, los datos desde ser escasos han pasado a ser
superabundantes. El uso de datos para tomar decisiones no es nuevo, las empresas usan
calculos complejos sobre los datos de sus clientes usando técnicas de Inteligencia de negocios.
Estos 'grandes conjuntos de datos' escapan al tamafno tipico que puede manejar el software
disponible para capturar, almacenar y analizarlos, y por eso se les denomina 'Big Data'. El
analisis de datos ('Data analytics’) se refiere a un amplio conjunto de técnicas provenientes de
multiples disciplinas como Ciencias de la Computacion, matematicas y estadisticas para extraer
informacion util del 'Big Data' y apoyar la toma de decisiones. Existe fuerte evidencia de que las
aplicaciones de 'Big Data' pueden desempenar un rol importante para beneficiar no solo a las
empresas privadas, sino a las economias de cada pais y sus ciudadanos. Sin embargo, estas
técnicas de analisis avanzado de datos, no se aprovechan para el disefo, seguimiento vy
evaluacion de politicas publicas principalmente por limitaciones a nivel institucional en las
siguientes dimensiones: i) Capital humano: falta de tiempo para estudiar y pensar respecto de la
informacion disponible; falta de personal que limpie, prepare, formatee y se asegure de la
confiabilidad de los datos; falta de capacitacion especifica en el andlisis de datos y soluciones
basadas en ellas; falta de “consumidores inteligentes” que analicen criticamente la informacion;
falta de liderazgo para la mejora educativa y el uso de datos, falta de una cultura organizacional
orientada al uso de datos. ii) Tecnologia: falta de recursos tecnoldgicos para el uso de grandes
conjuntos de datos y los servicios de software y almacenamiento asociados a ellos; a falta de
interoperabilidad entre sistemas de distintas agencias y/o departamentos, falta de
herramientas para generar acciones a partir de los datos. iii) Desarrollo de estrategias: la
carencia de un plan que determine qué preguntas son urgente contestar, qué datos recopilar y
con qué técnicas analizarlas; y falta de alianzas estratégicas con organizaciones cuya mision es
apoyar el uso de datos, recursos calidad y confiabilidad de la informacion disponible. A esto
podemos afadir ademas el problema de la Gobernanza digital de los datos dentro del mismo
Estado, y al no haber responsabilidades claras o diluidas entre distintos actores se hace dificil
consolidar eincluso encontrar alguna informacion relevante para los analisis.

Este proyecto se estd realizando actualmente, la Institucion Promotora Nacional es el Centro de
Investigacion Avanzada en Educacion (CIAE) de la Universidad de Chile y los beneficiarios son
los Ministerios de Educacion, Hacienda y Desarrollo Social. Se estima un tiempo de ejecucion de
24 meses.
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1.4.1.2 Objetivo

Fortalecer las capacidades institucionales de las entidades publicas, especificamente el capital
humano vy la gestidn estratégica de lainformacion, en sectores estratégicos de desarrollo donde
la toma de decisiones sobre la base de evidencia es critica para la implementacion de politicas
publicas exitosas. Asi, dichas entidades podran implementar andlisis avanzados con datos
masivos que contribuyan a: (i) mejorar la toma de decisiones y elaboracion de politicas publicas
sectoriales en base a evidencia; (ii) desarrollar diagndsticos comunes a nivel pais; vy, (iii)
fomentar la colaboracion entre agencias de gobierno para desarrollar politicas multisectoriales
de forma sustentable en el tiempo.

1.4.1.3 Areas tematicas de estudio

Capacidad institucional y estado de derecho. Politica de transparencia para una gestion mas
efectiva.

1.4.1.4 Metodologia

El estudio se divide en 3 componentes: Componente |: Fortalecimiento de los recursos
humanos. Este componente financiard el desarrollo de estrategias de capacitacion para
desarrollar las competencias analiticas necesarias en profesionales de los tres ministerios
beneficiarios. Componente Il: Desarrollo de casos practicos de uso de datos para el disefio de
politicas publicas. El componente financiara el apoyo a los equipos de cada ministerio en
identificar preguntas y analisis que son urgentes de contestar dentro del plan institucional y los
datos que es posible disponer para llevarlos a cabo. Componente Ill: Elaboracién de
metodologia de réplica y acciones de conocimiento. Se sistematizara el plan de formacion
profesional y el de acompafnamiento para hacerlo replicable y escalable a otros paises de la
region.

1.4.1.5 Costos

El proyecto tiene un costo total de USD$ 250.000 vy seria financiado por el BID. La Tabla 24
muestra un desglose de los costos del proyecto.

Tabla 24. Desglose de los costos del proyecto.

L. IDB/ Counterpart Total
Actividad /Componente . . .
Fund Funding Funding Funding
1. Fortalecimiento de los recursos humanos $52.000,00 0 $ 52.000,00
2. Desarrollo de casos practicos de uso de datos para
L. . Lo $ 148.000,00 0 $ 148.000,00
el disefio de politicas publicas
3. Elaboracion de metodologia de réplica y acciones
L $50.000,00 0 $50.000,00
de conocimiento

105



1.4.2 Caso de Estudio: “Programa Nacional de Investigacion Aplicada a la Reduccion de
Desastres” - Venezuela. Fuente: Linhayo (2016).

La investigacion aplicada y el desarrollo de tecnologia con enfoques de diagndsticos
interdisciplinarios, multidisciplinarios y transdisciplinarios; su aplicabilidad y practicidad,
deberian ser considerados premisas en todos los paises que deseen tener un conocimiento
adecuado de sus escenarios de riesgos y quieran implementar acciones para su disminucion.

Estas areas juegan un papel importante es la Gestidon de Riesgos, ya que proporciona los datos
necesarios y la linea base para el desarrollo y planificacién de planes, programas y proyectos,
adicionalmente, puede suministrar herramientas didacticas y practicas para un manejo y
gestion adecuado y rapido de la informacion a distintos niveles.

En América Latina y El Caribe se han dado varias iniciativas de este estilo, las cuales en algunos
casos son proyectos de gran envergadura que se desarrollan con la participacion de organismos
de financiamiento bilaterales y los Ministerios de Ciencia y Tecnologia de cada pais. Dentro de
ellos se puede citar: Base de Datos e inventarios como Desinventar, MAG-MIDEPLAN de Costa
Rica, Estudios y Desastres de Venezuela; Atlas de Gestion de Riesgo de México; Redes
cientificos-tecnoldgicas de Informacion y Gestion de Riesgos como RELACIGER; Bibliotecas
Tematicas Virtuales como BiVaPAD; Redes automatizadas de monitoreo de variables
meteoroldgicas e hidroldgicas; Convocatorias y financiamiento para el desarrollo de proyectos
de investigacion y becas en programas académicos de pregrado y postgrado; Modernizacion y
automatizacidn del monitoreo y gestion de cuencas hidrograficas como el caso de ANA (2009)
en Peru, entre otros.

1.4.2.1 Resumen del Proyecto

La creacion del MCT en el 1999 obedecid a la necesidad de que el sector cientifico/tecnoldgico
analizara y disefara soluciones a los problemas mas importantes del pais, ese mismo afo ocurre
uno de los peores desastres socio-naturales del ultimo siglo. Ambas situaciones promovieron
que la reduccion de desastres se convirtiera en uno de los programas bandera del MCT. El
proyecto se inicid en el ano 2000, con un diagndstico completo de la situacion y el disefio del
plan de trabajo. En el 2001, se apertura el disefio/implementacidon de una agenda de proyectos
prioritarios de investigacion requeridos para mejorar las capacidades nacionales de gestionar el
riesgo de desastres. El disefio de dicha agenda fue resultado de un extenso proceso de
negociacion entre multiples actores institucionales y académicos. En total se desarrollaron total
de 66 lineas de investigaciones englobadas en 12 ejes tematicos. Dicha iniciativa se constituyo
en una experiencia pionera que demuestra la complejidad de los retos que deben ser
enfrentados cuando se esfuerza en abordar integralmente la problematica de los desastres,
particularmente a nivel latinoamericano.

Este proyecto fue desarrollado en Venezuela, inicid en el afno 2000 y culmino en el aino 2007. La
Institucion Promotora Nacional fue el Ministerio de Cienciay Tecnologia (MCT).

106



1.4.2.2 Objetivo

Desarrollar un conjunto coherente, factible y sostenible de propuestas, estrategias e
instrumentos que, desde una plataforma cientifica, multidisciplinaria e integral, permitan
asesorar al Estado, a las comunidades y a las instituciones nacionales a mejorar sus politicas y
programas de gestion del riesgo y reduccion de desastres.

1.4.2.3 Areas tematicas de estudio

Se establecieron 12 ejes tematicos de trabajo: Educacidon y capacitacion; Riesgo y gestion
publica; Aspectos sociales y culturales; Tecnologia informatica aplicada, Inventario vy
caracterizacion de Amenazas, Disefo, diagnodstico y reforzamiento de edificaciones vy
urbanismo; Riesgos y lineas vitales; Fortalecimiento de instituciones de respuesta; Tecnologia
para la respuesta y rehabilitacion; Aspectos legales y organizacionales; Atencion médica y
psicoldgica; Riesgos, economiay aparato productivo. Para cada uno de ellos se establecieron el
drea de accidny prioridades, asi mismo se desarrollaron entre 4 a 8 lineas de investigacion, para
un total de 66 lineas de investigacién sugeridas.

1.4.2.4 Metodologia

El proyecto inicié en el afio 2000, con un diagndstico muy completo del problema del riesgo de
desastres en el pais y el disefio del plan de trabajo, el cual contd con la participaciéon de cientos
de investigadores y expertos en el tema, asociados a 77 instituciones tanto nacionales como
latinoamericanas; dando como resultados propuestas concretas para tres planos de actuacion:
El primero, orientado a la reorientacion de la conceptualizacién y las politicas nacionales
existentes ante el riesgo de desastres; el segundo, dirigido a la identificacion de lineamientos
para promover la investigacion y el desarrollo tecnoldégico en el drea; y el tercero orientado a
identificar una agenda concreta de proyectos de investigacion de caracter prioritario que fue
abierta ala comunidad de cientificos y tecndélogos del pais a fin de generar productos concretos
gue se consideraron necesarios a fin de mejorar el nivel de desempefio de las instituciones
publicas y privadas involucradas con la gestidon de riesgos socionaturales y la actuaciéon ante
escenarios de desastres en sus distintas vertientes. Una vez establecidos los grupos de trabajo,
se procedid a seleccionar los ejes tematicos principales para el desarrollo de investigacion, los
mismos fueron elegidos siguiendo lineamientos y recomendaciones propios del método Delphi,
y posteriormente, a los fines de poder cuantificar las opiniones que sobre las prioridades que
debian ser establecidas, se hizo un uso combinado de los principios que sugiere el método dela
I6gica difusa y en algunos casos, del analisis estadistico de opiniones que fueron recolectadas
en las entrevistas y en instrumentos entregados a los expertos, cuyos datos finales fueron
procesados mediante un sencillo andlisis de covarianzas asociadas a las desviaciones en las
opiniones establecidas por los grupos objeto con relacion a las respectivas prioridades que
pudieran darse tanto a las areas de investigacion, como a las distintas lineas de investigacion
definidas en cada area. Se hicieron dos convocatorias publicas a través de prensa nacional
(2001y 2003), lo que arrojo un total de 250 propuestas, de las cuales fueron seleccionados 37.
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1.4.2.5 Resultados

Los primeros 3 anos del programa se concentraron en el disefio de una agenda nacional y
consensuada de proyectos de investigacion considerados como prioritarios para aportar
soluciones sectoriales a la reduccion de los desastres en el pais, a medida que el desastre de
Vargas del 1999 se fue olvidando, este programa fue perdiendo espacio en la agenda de
prioridades de la clase politica nacional. El seguimiento técnico y administrativo de este
proyecto fue cedido al Fondo Nacional para la Ciencia Tecnologia e Innovacion, el mismo se
centro esencialmente, mas en garantizar la calidad y rigurosidad académica de los esfuerzos
desarrollados en cada caso, que en asegurar el vinculo permanente entre los grupos de
investigadores y los usuarios finales de los productos asociados a cada proyecto, los cuales
comunmente estaban siempre vinculados al quehacer de distintas instituciones de desarrollo
sectorial del pais. No todos los proyectos obtuvieron los resultados esperados (35 a 40%), a
juicio del autor, esto se debid tanto a debilidades y carencias entre algunos investigadores que
no lograron entender que el esfuerzo que se esperaba de ellos trascendia la publicacion de sus
resultados en una revista cientifica indexada, como a las debilidades y carencias que a la larga
caracterizaron a los mecanismos burocraticos del Ministerio y el Fondo; a pesar de ello algunas
de estas iniciativas de investigacion se mantienen hasta el dia de hoy, gracias a fuentes
adicionales de financiamiento. A pesar de todo ello, este programa constituyo un espacio de
trabajo consensuado que permitid que a lo largo de estos aflos se gestaran e implementaran
transformaciones muy importantes en el abordaje conceptual, normativo, metodoldgico e
institucional de los escenarios de riesgo de desastres socio-naturales y tecnoldgicos de este
pais suramericano.

1.4.2.6 Costos

Se desarrollaron 37 proyectos de investigacion, por un monto total de: 4.291 millones
de Bolivares, equivalentes a unos 3.5 millones de délares (USD) al cambio paraese momento.
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2. INDICE DE COMPROMISO PAIS (ICPGRIAT) Y GAP DEL
SECTOR




En la nota técnica llamada Implicaciones de los acuerdos de Paris (NDCs)8 (Lépez et al, 2020)
gue es parte de este componente de Inundaciones del estudio, se presentaban los resultados de
una valoracion del compromiso expresado por los distintos paises de nuestra region con la
gestion integral del riesgo de inundaciones y aludes torrenciales. Dicho compromiso se
presentaba mediante un indice (ICPGRIAT) que permitia cuantificar e incluso graficar, el
compromiso con la gestion del riesgo de desastres expresados por los paises de América Latina
y El Caribe en sus respectivos NDCs (Figuras 65 y 66). Los valores presentados varian en una
escala entre el O (que representa ninguna referencia en los NDCs del pais a iniciativas para la
Gestion de Riesgos de Inundaciones y Aludes Torrenciales) al 4 (que representa un sélido y
explicito apoyo a la Gestion de Riesgos de Inundaciones y Aludes Torrenciales en los NDC del
pais). Este indice permite tener una mirada comparativa regional interesante del grado de
evolucion y compromiso existente para con este tipo de esfuerzos, y en el que pudiéramos
incluso identificar cuales paises demuestran mayores o menores avances y/o retrocesos ante las
medias regionales en este aspecto especifico.

El valor promedio regional (M) que se encuentra para los paises de América Latina y El Caribe
incluidos en este proyecto es de 1,60, el puntaje maximo lo obtuvo Argentina con 2,62 vy el
minimo fue para Surinam con 0,42. Dicha valoracion demuestra en linea general, que la mayoria
de estos paises se encuentran por debajo de la linea base minima necesaria que deberia ser un
ICPGRIATZ 2, a excepcidn de: Argentina, Uruguay, Brasil, Guyana, Peru, Chile y Colombia.
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Figura 65. Valores del ICPGRIAT obtenidos para América Latina y El Caribe. Fuente: Elaboracién propia.

8 Parte del estudio: Identificacion de Riesgo Climatico y Definicion de Estrategias Financieras para su Mitigacion en el Sector de Agua y
Saneamiento en América Latina y el Caribe.
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Figura 66. Resultado del indice sectorial de compromiso pais para la gestion del riesgo de inundaciones y aludes torrenciales
(ICPGRIAT) para América Latina y El Caribe. Fuente: Elaboracién propia.

Vale la pena recordar que el indice Sectorial de Compromiso Pais para la Gestidn del Riesgo de
Inundaciones y Aludes Torrenciales (ICPGRIAT) que alli presentamos estaba constituido por los
resultados obtenidos de valorar 22 acciones concretas y distintas, que fueron identificadas
como prioritarias a los efectos de fomentar la reduccidon integral del riesgo, y que a su vez
fueron clasificadas en 5 grupos de acciones que debian ser promovidas a los efectos de
fomentar un abordaje integral del riesgo de aludes torrenciales e inundaciones (Figura 67).
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Figura 67. Parametros de evaluacion y ponderaciones de las acciones para estimar el ICPGRIAT. Fuente: Elaboracién propia.
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2.1 ACCIONES DEDIAGNOSTICO

El primer grupo de acciones esta referido a todas las actividades relacionadas con la
determinacion, diagnostico y caracterizacion de los riesgos hidroclimaticos, éstas constituyen
los implementos y herramientas basicas para los demdas grupos de acciones definidas en el
enfogue holistico de la gestion integral de riesgos a inundaciones y aludes torrenciales. Dentro
de ellas se encuentran: Establecimiento y funcionamiento de redes hidrometeoroldgicas,
Realizacion de Estudios hidroldgicos de cuencas, Determinacion de produccion de sedimentos,
Caracterizacion espacial de amenazas y vulnerabilidad, y Desarrollo de bases de datos de
eventos histdricos.

Estudiando los resultados arrojados en el Producto 1B de este proyecto, especificamente para la
valoracién del ICPGRIAT en funcidén de las Acciones de Diagnodstico este arroja una media
regional (M) de 1,98. De los 26 paises en estudio, la mitad de ellos mantienen la linea base minima
necesaria (%1,98), resaltando: México, Argentina, Costa Rica, Chile, Colombia y Brasil. Por otro
lado, paises como: Surinam, Haiti, Trinidad y Tobago, Barbados, Belice, Bahamas, entre otros;
poseen un indice muy por debajo de la media obtenida, lo que representa, que en sus NDCs
muestran poco compromiso en la realizacion de acciones que faciliten la caracterizacién y
diagndstico de sus amenazas y vulnerabilidades (Figura 68).

En general, los paises que se encuentran por debajo de la media establecida requieren mayores
esfuerzos deinversion para fortalecer esta area.
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Figura 68. Resultados de la evaluacién del ICPGRIAT para las acciones de diagndstico. Fuente: Elaboracién propia.
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2.2 GESTION CORRECTIVA

El segundo grupo de acciones esta concentrado hacia las actividades relacionadas con la
gestion correctiva, referidas basicamente a medidas estructurales para la mitigacion del riesgo,
dentro de las mas importantes se encuentran: Obras y medidas para el control de erosion,
inundaciones, sedimentos y reforzamientos.

Los resultados obtenidos en el Producto 1B para este grupo de acciones corresponde a una
media regional (M) de 1,24 (Figura 69). De los paises en estudio, solo 10 de ellos se encuentran
por encima de esta linea base establecida, entre ellos: Guyana, Argentina, Brasil, Colombia,
México, Nicaragua y Peru. Por el contrario, el caso mas extremo esta representado por Surinam
(0), seguido de Trinidad y Tobago, Bahamas, Barbados, Haiti, Jamaica y Bolivia, entre otros;
estos ultimos poseen un indice muy por debajo de la media obtenida, lo que representa, que en
sus NDCs muestran poco compromiso en la realizacion de acciones de este tipo, las cuales
ayudarian a disminuir considerablemente su vulnerabilidad, lo que se traduciria en menores
pérdidas ante la ocurrencia de eventos de esta naturaleza.

En general, los paises que se encuentran por debajo de la media establecida requieren mayores
esfuerzos deinversion para fortalecer esta area.
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Figura 69. Resultados de la evaluacién del ICPGRIAT para la gestidn correctiva. Fuente: Elaboracién propia.
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2.3 GESTIONPROSPECTIVA

El tercer grupo de acciones esta concentrado hacia las actividades relacionadas con la gestion
prospectiva, las cuales se centran en el disefio/implementacion de medidas para evitar que los
procesos de desarrollo y ocupacion territorial que se planifican estén expuestos a futuro al
riesgo de inundaciones/aludes torrenciales. Dentro de las mas importantes se encuentran:
Desarrollo e implementacion de planes de: gestidn de cuencas hidrograficas, ordenamiento
territorial y urbano, normativas y regulaciones; y desarrollo y estimulacion de la educacion y
concientizacion.

Los resultados obtenidos en el Producto 1B para este grupo de acciones corresponde a una
media regional (M) de 1,99 (Figura 70). De los paises en estudio, solo 11 de ellos se encuentran por
encima de esta linea base, resaltando: Uruguay, Peru, Argentina, Brasil y Paraguay. Por el
contrario, los paises con menor indice estan representado por: Jamaica, Barbados, Surinam,
Haiti, Trinidad y Tobago, Honduras, entre otros; estos uUltimos poseen un indice muy por debajo
de la media obtenida, lo que representa, que en sus NDCs muestran poco compromiso en la
realizacion de acciones de este tipo.

En general, los paises que se encuentran por debajo de la media establecida requieren mayores
esfuerzos deinversion para fortalecer esta area.
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Figura 70. Resultados de la evaluacidon del ICPGRIAT para la gestion prospectiva. Fuente: Elaboracién propia.
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2.4 GESTIONREACTIVA

El cuarto de los grupos de acciones referido fue denominado Acciones para la Gestidon Reactiva
del Riesgo Hidroclimatico, y a los fines de conformar las actividades concretas que este grupo
acciones ameritaba, se valoraron cuatro actuaciones especificas, y que coinciden con los
objetivos establecidos para cada uno de los cuatro subsistemas que deben integrar todo
sistema de alerta temprana (EWC, 2005). Los resultados del referido analisis se presentan a

continuacion (Figura 71).
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Figura 71. Valoracion del compromiso de los paises con la promocidn de Sistemas de Alerta Temprana. Fuente: Elaboracion
propia.

El valor promedio que se encuentra para los paises de América Latina y El Caribe es de 1,34.
Dicha valoracion demuestra ademas que 11 paises logran colocarse por encima de este valor
medio (destacdndose entre los mismos: Uruguay, Brasil, Ecuador y Argentina), mientras que 15
paises se mantienen por debajo de la media regional, resaltando: Surinam, Panama, Barbados, y

Bolivia.

2.5 ACCIONES TRANSVERSALES

El ultimo grupo de acciones estd centrado en trabajar un conjunto de actividades que
facilitarian el correcto funcionamiento y desenvolvimiento de las demas acciones aqui tratadas
referentes a la gestion integral de riesgo ante inundaciones y aludes torrenciales, dentro de
ellas: Fortalecimiento/concientizacion Institucional - organizacional, Desarrollo de Agendas de
Investigacion Aplicada, Desarrollo y uso de tecnologia e implementacion de mecanismos de
Medicion, Reportey Verificacion.
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Los resultados obtenidos en el Producto 1B para este grupo de acciones corresponde a una
media regional (M) de 1,58 (Figura 72). De los paises en estudio, solo 12 de ellos se encuentran por
encima de esta linea base, resaltando: Chile, Brasil, México, Uruguay, Ecuador y Colombia. Por el
contrario, los paises con menor indice estan representado por: Bahamas, Surinam, Trinidad y
Tobago, Jamaica, entre otros; estos ultimos poseen un indice muy por debajo de la media
obtenida, lo que representa, que en sus NDCs muestran poco compromiso en la realizacion de
acciones de este tipo.

En general, los paises que se encuentran por debajo de la media establecida requieren mayores
esfuerzos de inversion para fortalecer esta area.
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Figura 72. Resultados de la evaluacién del ICPGRIAT para las acciones transversales. Fuente: Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

En documentos entregados anteriormente al BID como parte de este estudio se mostraba la
importancia que la gestion del riesgo de aludes torrenciales e inundaciones tenia para todos y
cada uno de los paises de la region, y se justificaba la necesidad de definir estrategias
financieras para la reduccion de riesgos hidroclimaticos que priorizaran tanto el desarrollo de
medidas estructurales para el control de inundaciones y aludes (medidas de gestidn correctiva
o compensatoria), como el abordaje de medidas para preparacion y respuesta comunitaria e
institucional ante desastres (medidas de gestidn reactiva).

El presente documento pretende hacer algunos aportes para la estimacion de las inversiones
requeridas en el campo de la mitigacion del riesgo de desastres ante aludes torrenciales e
inundaciones en América Latinay El Caribe. Para ello se presentan estudios de casos tipicos que
han sido exitosos en la gestidn del riesgo de desastres por inundaciones y aludes torrenciales en
algunos paises de la regidn, y se discuten las bondades, beneficios, dificultades y costos
involucrados.

El primer caso analizado es el control de deslaves en la localidad de Chosica, ubicada en la zona
este aunos 30 km de Lima, Peru, donde se producen frecuentemente deslizamientos y deslaves
de tierra, roca y lodo en las laderas de la montafa, tal como ocurrid con el fendmeno de El Nifio
de 1987, destrozando viviendas y causando victimas. Las medidas estructurales
implementadas, consistentes en la construccion de 22 barreras dindmicas en 9 barrancos en las
laderas de los cerros de Chosica, instaladas el afio 2016, impidieron la ocurrencia de un desastre
debido a las lluvias torrenciales de marzo del 2017 que nuevamente generaron deslaves en la
montana. Las barreras soportaron y retuvieron los aluviones de sedimentos, impidiendo que
alcanzaran la zona urbana. El monto de la inversion requerida para las 22 barreras esta en el
orden de 3,5 millones de ddlares.

El segundo caso se refiere a las medidas estructurales implementadas en el estado Vargas,
Venezuela, para proteger a las poblaciones asentadas en los abanicos aluviales de las
quebradas que descienden de la montafia El Avila, que generaron en diciembre de 1999 unos
catastroéficos aludes torrenciales que causaron centenares de muertos y pérdidas en el orden de
4 mil millones de doélares. No se conoce en América Latina un esfuerzo de tanta envergadura
como el acometido por las autoridades gubernamentales para proteger a la poblacion de
Vargas. Entre los afos 2001 y 2008, se construyeron 63 presas de retencion de sedimentos
distribuidas entre 24 cuencas, se canalizaron 18 quebradas para conducir los flujos hacia el mar,
y se construyeron o rehabilitaron 25 puentes.

Se hace una descripcion detallada de las obras acometidas en la cuenca del rio Naiguata, una de
las cuencas afectadas por los aludes de 1999 en el estado Vargas, Venezuela. El costo de una
presa de concreto ciclopeo de 5 m de altura y 155 m de longitud, y su contradique de 1,30 m de
altura y 142 m de longitud, es de 2,1 millones de ddlares. El costo de la obra de canalizacion de
seccion trapecial de 22 m de ancho base y 4 m de altura, en una longitud de 1.570 m, construida
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parte en concreto ciclopeo y parte en fondo maovil con recubrimiento de margenes, es de 4,1
millones de dolares. El costo total del sistema presa-canalizaciéon construido para proteger a los
habitantes de la poblacion de Naiguatad de los aludes torrenciales se estima en el orden de 6,2
millones de ddlares.

Un tercer caso trata el problema de las inundaciones pluviales en zonas muy planas, con poca
capacidad de conduccion, como es el caso de las medidas de canalizacion adoptadas en un
sector urbano de la Isla de Margarita, en Venezuela, donde ocurrian inundaciones frecuentes
por desbordes del rio San Juan y por incapacidad del sistema de drenaje para evacuar las aguas
de lluvia. La canalizacion efectuada incluye un tramo urbano del cauce del rio San Juan, antes de
su descarga en la Laguna de las Maritas, y un tramo de una quebrada afluente que descarga en
el cauce principal. Los trabajos realizados consisten en un canal revestido de gaviones, muro en
concreto armado a la entrada del canal, obra de disipacidon de energia y canales de drenaje
revestidos en concreto para escurrimiento superficial. La longitud total de la canalizaciéon es de
453 m y la de las cunetas de concreto armado para drenaje superficial es de 460 m. El costo
total de las obras fue de 1,9 millones de ddlares.

El cuarto caso de refiere a las medidas de control de erosion adoptadas en una microcuenca
andina, la cuenca de la quebrada La Virgen, en Mérida, Venezuela, con el objeto de estabilizar
torrentes de alta pendiente, el cual ilustra las practicas que deben ser aplicadas para el manejo
de cuencas torrenciales. Para el ano 1976, la cuenca presentaba graves problemas de erosién en
su tramo medio generando crecidas torrenciales con alto arrastre de sedimentos gruesos y
vegetacion, que ocasionaban interrupciones en la via transandina e impedimento al desarrollo
confiable de las actividades de los productores agricolas.

Entre 1968 y 1975 se ejecutd en la microcuenca de la quebrada La Virgen uno de los primeros
tratamientos de control de torrentes en este pais, basado en las experiencias austriacas, el cual
consistio en la construccion de 17 diques pequeios de consolidacion, escalonados a lo largo de
unos 400 m del curso de la quebrada. Después de mas de 40 anos de funcionamiento, las
estructuras han demostrado ser efectivas para mantener fijo el lecho y margenes del torrente y
para estabilizar un gran deslizamiento que era la fuente principal productora de sedimentos.
Entre los beneficios adicionales del proyecto se mencionan, la estabilizacion de torrentes
tributarios, la reduccion del caudal sélido lo cual ha mejorado la calidad del agua y ha permitido
la existencia de dos pequefos acueductos rurales, y el mejoramiento paisajistico y recreacional.
El proyecto ha permitido ademas adquirir experiencias y entrenamiento practico por parte de
ingenieros, peritos, constructores y estudiantes, y ha logrado demostrar a la comunidad, a los
técnicosy alos politicos la efectividad del control de torrentes en zonas tropicales.

Los diques fueron construidos con mamposteria hidrdulica y gaviones, aprovechando la
presencia de cantos rodados y pefiones en el lecho de la quebrada. Las alturas de los diques
variaron entre 1,5 y 6 m, con anchos del cauce entre 5y 15 m. El costo de los diques se ha
estimado entre US$ 10.000 para los diques pequefios y US$ 40.000 para los mas grandes. Un
estimado del costo total del proyecto de consolidacion y control de erosiéon en la quebrada La
Virgen estd en el orden de US$ 700.000. Por otra parte, informacion reciente de costos de
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proyectos de reforestacion en montafa realizados en varios paises de América Latina
incluyendo el mantenimiento oscilan entre 1.160 US$/ha a1.400 US$/ha.

El Ultimo caso de estudio que se presenta se concentra en los esfuerzos que deben hacerse para
fortalecer las capacidades de preparacion y respuesta (Gestidon Reactiva) ante este tipo de
desastres, como parte del enfoque holistico planteado en este proyecto. La consolidacion de
Sistemas de Alerta Temprana (SAT) constituye uno de los cinco grupos de acciones
consideradas como necesarias a la hora de garantizar la gestion integral del riesgo de aludes
torrenciales e inundaciones. En este informe se ha recopilado informacidn de distintas fuentes
gue permite estimar la naturaleza y el volumen de las inversiones que pudieran ser requeridas a
la hora de promover la consolidacion de los sistemas SAT en los paises de América Latina y El
Caribe.

Se han identificado tres (3) experiencias regionales, asociadas al establecimiento de sistemas
de alerta temprana en los paises de estudio, que brindan informacion sobre la naturaleza de las
inversiones que acompanan a este tipo de proyectos. El SAT del Gobierno Auténomo Municipal
de La Paz - Bolivia, el cual cuenta con tecnologia de ultima generacion, consistente en equipos
de monitoreo, pluviometros y sensores de radar de origen aleman, y luego otros de diversa
procedencia. La inversion inicial, en la que participaron la municipalidad y la cooperacion, junto
al gobierno aleman, alcanzd la cifra de US$ 11,9 millones. El segundo caso es el SAT de Rio de
Janeiro, Brasil, el cual cuenta con el sistema de alarma Geo-Rio de sirenas en 103 comunidades
en zonas de alto riesgo que se pueden activar. Disponen ademas de un radar, adquirido a través
de Geo-Rio Fundacidny sistema de alerta comunitaria que alcanza un valor de US$3,8 millones.
El tercer caso es el SAT instalado en la cuenca del rio Piura, en la cuenca alta del rio Inambariy en
la Microcuenca del rio Quesermayo en PerU, los cuales tuvieron un precio de instalacion de US$
520.220, y un costo de mantenimiento anual de US$ 110.000.

Otros casos de SAT a nivel mundial fueron analizados los cuales permiten tener un patron de
referencia mas amplio, a partir de la descripcién de sus objetivos, su drea de influencia (local,
regional, nacional o internacional), su duracidon y sus costos. De los 23 proyectos SAT
identificados se concluye que en promedio, un SAT local tendria un costo de US$ 284.464,y es
ejecutado en unos 16 meses, y en promedio, un SAT regional tendria un costo de US$ 811.323, y
es ejecutado enunos 20 meses.

Entre las acciones de diagnodstico senaladas en el plan de gestidon integral de riesgos, se
encuentra la elaboracion de mapas de amenaza, los cuales constituyen una herramienta
fundamental para planificar el ordenamiento del territorio y para concientizar a la poblacidn
sobre los peligros de ocupar zonas de riesgo. Adicionalmente sirven de ayuda y soporte a los
sistemas de alerta temprana (SAT) y a los responsables de la proteccion civil para el disefio de
planes de contingencia, ubicacion de dreas de refugio y seleccién de vias de escape.

La elaboracion de mapas de amenaza ante el peligro de inundaciones y aludes torrenciales
requiere de la instrumentacion de estudios hidroldgicos, sedimentoldgicos e hidrdulicos. En
este documento se describe la metodologia seguida por investigadores del Instituto de
Mecdnica de Fluidos de la Universidad Central de Venezuela para la elaboracién de mapas de
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amenaza en la ciudad de Caracas, para protegerse contra inundaciones y deslaves. El costo del
estudio que abarco 16 quebradas y el curso del rio Guaire, el drenaje principal de la ciudad
capital, estuvo en el orden de US$ 151.231.

Otras acciones que entran dentro de las denominadas acciones transversales para la gestion
integral del riesgo de desastres se refieren al desarrollo de capacidades institucionales para la
toma de decisiones y el disefio, evaluacion y seguimiento de politicas publicas. En este sentido
se reportan las experiencias en Chile que contemplaron el fortalecimiento de los recursos
humanos, el desarrollo de casos practicos de uso de datos para el disefio de politicas publicas y
la elaboracion de metodologia de réplica y acciones de conocimiento, en un proyecto
financiado por el BID con un costo de US$ 250.000. El proyecto se encuentra en ejecucion
actualmente y se estima un tiempo de duracién de 24 meses, siendo los beneficiarios los
Ministerios de Educacion, Hacienda y Desarrollo Social.

Otro aspecto especifico en el marco de las acciones transversales se refiere al fortalecimiento
de las capacidades de los paises de la region para mejorar el conocimiento y gestionar el riesgo
de desastres. En este sentido se hace referencia a un programa nacional de investigacion
aplicada a la reduccion de desastres, desarrollado e implementado en Venezuela entre los afios
2001y 2007, promovido y gestionado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MCT). En el
marco de esta iniciativa se desarrollaron 37 proyectos de investigacion, por un monto total
aproximado de 3.5 millones de ddlares.

Con respecto al desarrollo del indice de Compromiso Pais ante la Gestidon del Riesgo de
Inundaciones y Aludes Torrenciales (ICPGRIAT) realizado en uno de los documentos de este
proyecto y su aplicabilidad para identificar los GAP a nivel regional y para cada pais, resulta una
metodologia y herramienta bastante versatil para ser usada con este fin, ya que permite
determinar el grado de evolucion y compromiso existente mostrado en los NDCs para este tipo
de esfuerzos. A través de él se pudo identificar cuales paises demuestran mayores o menores
avances y/o retrocesos ante las medias regionales en este aspecto especifico.

Del analisis realizado con respecto a los resultados del ICPGRIAT y el calculo de las medias
regionales para cada grupo de acciones de dicho indice (Diagndstico, Gestidon Prospectiva,
Gestion Reactiva, Gestion Correctiva y Acciones Transversales) paises como: Argentina,
Uruguay, Brasil, Guyana, Peru, Chile y Colombia, muestran mayores compromisos, sin embargo,
estos esfuerzos se pudiesen incrementarse para obtener mejores resultados. Por el contrario, la
mayoria de las Islas del Caribe casi siempre se encuentran por debajo de la media regional
obtenida, lo que infiere que estos paises requieren mayores esfuerzos de inversion para
fortalecer esta area.
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