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RESUMEN

a vaguada que en el mes de diciembre de 1999 afectd 2 la franja norte costera de
Venezuela especificamente en el estado Vargas, provoco muchos dafios materiales y
2 gran cantidad de victimas, identificindose como una de las peores ocurridas en el
siglo XX. Las intensas lluvias proveocaron la crecida y el desbordamiento de cincuenta y
‘cinco quebradas y rios que afectaron en diferentes magnitudes unos 50 Km. de costa.
a importanicia del estado Vargas radica en que alli se encuentran los principales
Puertos del pais - aéreo y maritimo - asi como una extensa infraestructura turistica y de
recreacion tanto para el turismo nacional como internacional. Este proyecto incluird la
1n piemen tacion de varias obras hidrdulicas de proteccién contra crecidas y dafios por
s entos en nueve de los catorce torrentes, inicialmente caracterizados, dichas obras
abarcan desde presas abiertas o filtrante, de consolidacion y de retencion, hasta obras
e canalizacién. Los catorce torrentes abarcan una superficie aproximada de 248,32
> se extiende desde su punto més al este, cuenca de Camuri Grande, hasta el punto
mas 2l oeste, en la cuenca del rio Mamo. Entre los catorce torrentes, el rio Camuri
rande posee mayor drea de captacién con 41.5 km? y la menor es del rio Cariaco
con 1,3 km? La cota maxima pertenece al rio Cerro Grande, de aproximadamente
2.750 m. y la minima es de C m. en el mar Caribe donde llegan todos los torrentes. Se
identificaron tres objetivos principales con la implementacién de este proyecto;
control de los caudales sdlidos y retencion de los materiales rocosos generados en las
cuencas de caricter torrencial, descargar el material sélido filtrado al mar, mejora de las
condiciones ambientales. Con la finalidad de estimar la rentabilidad econdémica que
tiene el proyecto propuesto para Ja recuperacién y control del fendémeno torrencial
~ ocurrido en el estado Vargas, se realiza una evaluacion a nivel de perfil del proyecto en
su conjunto. Para ello se toman en cuenta, los costos totales estimados del proyecto,
los beneficios calculados y los resultados de la evaluacion. La vida econdmica del
proyecto, se considera a 50 afios, los beneficios del proyecto, son calculados para los
periodos de retorno de 100, 75, 50, 25 y 10 afios promedidndolas de acuerdo a la
obabilidad de ocurrencia del fenémeno y obtener un valor promedio de beneficios
para un piazo medio 2 la ocurrencia del fenémeno. De acuerdo a los resultados
obtenidos en la evaluacién, el proyecto propuesto puede ser llevado a la fase de
- construccidn, ya que los indicadores econémicos estimados, estan por encima del valor
limite esrablecido, para cada uno de ellos, en este caso la TIR es del 27%, el VAN es de
62,90 mil millones de Bolivares y Ia R B/C es de 3,99.

- Palabras Claves: torrentes, beneficics, costos, evaluacion, proyectos.
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ECONOMIC EVALUATION OF TORRENT CONTROL MEASURES
WITH PROTECTION OBJECTIVES IN THE STATE OF VARGAS.
VENEZUELA.

Francisco Rivas Vergara

SUMMARY

The flow that in the month of December of 1999 affected the Northern-costal belt of
Venezuela, especifically in the State of Vargas, brought about material damages and

great amount of victims, identified as one of the worst one occurred in the twentieth
century. Intense rains brought about flooding and overflowing of fifty-five creeks and
rivers that affected in different magnitudes, some 50 kilometers of the coast. Th :
importance of the State of Vargas is that main ports of the country-aerial and
maritime- are found there as well as a large touristic and recreational infrastructure for!
both national and international tourism. This project will include implementation of
several hydraulic measures for protection against flooding and damages by sediments
in nine of the fourteen torrents, initially characterized, these measures comprise from
opened or filtering,consolidation and retention dams untill channel construction. The
fourteen torrents comprise an aproximate harnessing area of 248.32 km?, it is extended
from his further Eastern point, Camuri Grande watershed until its further Western
point in Mamo river basin. Among the fourteen torrents, Camuri Grande river has the
biggest harnessing area with 41.5 km? and the minor hamessing area is that of Cariaco
river witth 1.3 km2 The maxime altitude belongs to Cerro Grande river of
aproximately 2,750 m and the minimum is 0 meters at the Caribbean Sea where all the
torrents flow into. Three main objectives were identified with the project
implementation, solid flow control and rocky material retention generated in the
watershed of torrential condition, discharge solid material into the sea, improvement of
environmental conditions. With the purpose of estimating economic profitability that
the proposed project has for recovering and controlling of torrential phenomenon
occurred in the State of Vargas, an evaluation to a total draft project level is made. For
that, estimated total costs, calculated benefits and valuation results are taken into
account. The economic life of the project is considered of 50 years, projects benefits
are calculated for the return periods of 100, 75, 50, 25 and 10 years, taking an average
according to phenomenon occurrence probability and to obtain an average value of
benefits for a medium term to the phenomenon occurrence. According to evaluation
results obtained, the proposed project might be taken the construction phase, since
estimated economic indicators are above the limit value established for each of them,
in this case IRR is of 27%, the CNV is of 62.90 thousand million bolivars and the B/C
rate is of 3.99. i

Key words: torrents, benefits, costs, valuation, projects.
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ODUCCION

e los antecedentes de lluvias con caracteristicas destructivas registradas en
ela al fendmeno torrencial, ocurrido en el estado Vargas en Diciembre
e 1999, se remontan al mes de febrero del afio 1798. Las fuerzas devastadoras
ge 1a quebrada Osorio produjo pérdidas de bienes, mientras que en Maiquetia
s dafios fueron aun mayores y se localizaron un gran nimero de cadéveres
5aj0 las ruinas de las casas semidestruidas.

2l 14 de enero de 1914 se registraron, entre La Guaira y Puerto Cabello, 1200
mm de preciprtacién y el fenémeno duré entre 5 a 6 horas, originando una -
recida descomunal en los rios de la Cordillera de la Costa, el volumen de agua
aras6 con todas las plantaciones de café y cacao que existian. En 1938,
aiquetia estuvo sometida 2 una fuerte inundacidn que devasté ireas aledafias

al rio. En noviembre de 1944 se registro una creciente en el rio Mamo al este

e la Guaira. Las Iuvias torrenciales ocurridas en agosto de 1948, que tuvieron
wna duracién de 3 %2 horas, con un area de influencia que incluyen las
guebradas de Piedras Azul, Osorio, Catiaco, San José de Galipan, El Cojo y
amuri Chlqmto

Del 15 al 17 de febrero de 1951 ocurrié una tormenta, 60 horas de lluvias
gontinuas, que azoté la zona central del Norme dei pais, las principales
poblaciones afectadas fueron Caracas, La Guaira, Choroni, Ocumare de la
osta, Arrecife, Catia La Mar, Maiquetia, Punta de Mulatos, Macuto, Ei Cojo,
Caraballeda, Tanaguarena, Naiguata, Anare, Los Caracas. Las quebradas que
‘aumentaron su caudal fueron: Choroni, Chuao, Limén, Chichiriviche, Mamo,
‘Tacagua, Piedra Azul, Osorio, El Cojo, Camuri Chiquito, San Julidn, Cerro
ande, la Zorra, Tacagua entre otras. La mayoria de estas quebradas
‘arrastraron un gran velumen de arenas, piedras y drboles.

La quebrada La Zorra, y Tacagua rebasaron los puentes destrozando puentes,
«carreteras y casas en las urbanizaciones Soublette y La Atldntida. La quebrada
Piedra Azul con un ancho no mayor de 20 m aumenté 4 0 5 veces (8¢ a 100
m), su afluente ]a Quebrada Seca, destrozé unas 120 casas y ranchos. La
- quebrada Osorio tuvo una gran creciente: en puente de Jests perecieron
‘ahogadas 3 personas, se destruyeron locales publicos, la oficina de
sdentificacién, el Mercado Principal, la Compariia de Teléfonos, se
mterrumpieron las comunicaciones con el exterior. Por el aumento del ancho
del cauce (mis de 20 m de ancho) destruyé los puentes de El Polvorin, El
Pachano y el de la desembocadura - sobre Iz avenida Soublette - se calculé en
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80 el nimero de casas destruidas. La quebrada Guanape (Punta de Mulato)
arraso viviendas, tapi6 el cementerio en por lo menos dos (2) m, el ancho de la
desembocadura era mayor de 100 m.

En Camuri Chiquito, San Julidn, Cerro Grande, se destruyeron los puentes ¥y
carreteras quedando incomunicadas las poblaciones. La Quebrada Naiguata
destruy6 la mitad de la poblacién, producto del aumento del cauce que de
aproximadamente 6 m de ancho alcanzé los 20 m.

El balance de dafios del afio 51 reporta la muerte de mis de 30 persona, varios
centenares de heridos y sin hogares. Los dafios materiales se podrian evaluar en
varios millones de bolivares, solamente en el ferrocarril Caracas la Guaira los
dafios alcanzaron los 2,500.000 bolivares, y el MOP mvirtié mas de 2.000.000
de bolivares semanales en la limpieza de los cauces.

Antecedentes a la propuesta del proyecte de control de torrentes.

La vaguada que en el mes de diciembre de 1999 afecté a la franja norte —
costera de Venezuela (estado Vargas) provoco muchos dafios materiales y una
gran cantidad de victimas, identificindose como una de las peores ocurridas en
el siglo XX.

Las intensas lluvias ocurridas en diciembre de 1999 e la Cordillera de la Costa
del estado Vargas provocaron la crecida y el desbordamiento de cincuenta y
cinco quebradas y rios (55) que afectaron en diferentes magnitudes unos 50
Km. de costa. Las 4reas marino costeras donde ocurrié el fenémeno con
mtensidad alta o intermedia corresponden de oeste a este a las desembocaduras
de los torrentes Piedra Azul, Osorio, Carniaco, San José de Galipan, El Cojo,
Camuri Chiquito, San Julidn, Cerro Grande, Quebrada Seca, Uria, Naiguatd y
Camun Grande. El fenémeno climitico ocasiond la ampliacién de los conos
de deyeccién. La socavacién ocurrida en el valle que expuso los depdsitos
antiguos es una evidencia que explica la geodinimica de los mismos en
circunstancias similares, debido a que los perfiles de suelos expresan una
disposicién cadtica producto de crecidas torrenciales, probablemente de menor
intensidad.

Los movimientos en masa ocurridos en el Litoral Central en diciembre de
1999, consistieron principalmente en flujo de lodo en las zonas bajas, caidas ¥
deslizamientos de rocas, fiujo de detritus y bloques de rocas en las zonas altas.

52




Evaluacion Econdmica de las Obras de Control de Torrentes con Fines de Proteccidn en el Estado Vargas. Venezuela.
Francisco Rivas V. Pigs. 49—77. Rev. For. Lat Vol 17. N© 31/2002.

Bl material fue conducido hasta los cauces de las quebradas donde se unieron
con las corrientes de agua y formaron los flujos torrenciales.

Las resefias de eventos anteriores, al afio 1999, que han causado dafios severos
en diferentes épocas (afios 1798, 1914, 1938, 1944, 1948 y 1951), hacen resaltar
necesidad de elaborar un plan de manejo de las cuencas torrenciales
adas, el cual debe orientar las estrategias, principalmente a las medidas de
etencion y proteccién en cauces, vertientes y conos, medidas estas que deben
ser consideradas como un sistema integrado.

El sistema de correccién planteado, se caracteriza por la construccién de una
encia de presas abiertas y cerradas ubicadas en la garganta de los cauces,
que tienen por objeto la retencién del material, ademis de disminuir la
pendiente promedio del cauce, reduciendo considerablemente la capacidad del
ente de transportar sedimentos y piedras de gran tamafio, igualmente se
muros de contencién y canales de desvio para dirigir el flujo a las
illas de la costa.

'DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO
ocalizacion del Proyecto

'El 4rea del proyecto esta localizada en la regién norte central de la Republica
‘Bolivariana de Venezuela, Estado Vargas - parte media- distante a escasos 30
' de la capital del pais, Caracas. El drea del proyecto comprende el
tmtamiento a nueve de los catorce torrentes que drenan hacia el Mar Caribe,
localizadas en la vertiente norte de la Cordillera de la Costa o del Litoral

Central (Figura 1).

53



E[ANZaUI A ‘sediep Opeisy [op uodajoid 9P SPUY  UOD SUILIOT, 3P [OMUOD) *0)0akoIg [op vy ] eandg

V.SOD ¥1 30 vaaTuguoD |

e L

TOOC/1E oN 'LT 'IOA
L 201 ASY LL~ 6 "s8ug A svAny 0dsURL eanzauay sefie A OPPIS [2 U3 U010 ] 3P 63UL] U0 $aURLIO], 9P [0RjuCN) 3P SBIQQ) SB[ 9P BIIUWIOUOYY UoDEN[EA]




i6n Econémica dc: las Obras de Control de Torrzates con Fines de Proteccién en el Estado Vargas. Venezuela.
Francisco Rivas V. Pigs. 49—77. Rev. For. Lat. Vel. 17. N° 31/2002.

proyecto incluirdz la implementacién de varias obras hidrdulicas de
eccion contra crecidas y daiios por sedimentos en los nueve torrentes.
obras abarcan desde presas de diferentes tipos hasta obras de
1ZACIO1.

2 mmportancia del Estado Vargas radica en que alli se encuentran los
mncipales Puertos del pais - aéreo y maritimo - asi como una extensa
mfraestructura turistica y de recreacifn tanto para el turismo nacional como
aternacional.

catorce torrentes abarcan una superficie aproximada de 24832 Km? se
sende desde su punto mis al este, cuenca de Camuri Grande, hasta el
o mas al oeste, en la cuenca del rio Mamo.

Entre los catorce torrentes el rio Camun Grande posee mayor 4rea de
tacuon con 41.5 km? y la menor es del tio Cariaco con 1,3 km? La cota
na pertenece al do Cerro Grande, de aproximadamente 2.750 m. y la
a es de 0 m. en el mar Caribe donde llegan todos los torrentes.

En promedio la mixima pendiente del cauce, pertenece al rio Guanape con
38% (21°) y la minima es la del rio Naiguatd y Camuri Grande con 19%
{11°). Generalmente la pendiente calculada aguas arriba y hacia el cauce
medio y bajo del cono de deyeccién tiende a ser mis suave, sin embargo
Osono, Canaco, Guanape, el Cojo, Camuri Chiquito, San Julidn, Quebrada
Seca y Una poseen altas pendientes aguas abajo del cono de deyeccidn, entre
52 11% (3 a 6°). Estos conos de deyeccién se formaron supuestamente por
desbordamiento de flujo de lodo y piedras. La pendiente de las vertientes
esta entre 30° y 50°.

ondiciones Naturales

Topografia, Geologia y Geomorfologia

El drea se enmarca en los paisajes de montafia, en una superficie de 201,83
Km? que representa el 82,81%, colinas con 29,52 Km? equivalente al

12,11% piedemonte con 10,08 Km? en un 4,13%, valle en 1,48 Km? en 0,61
%6 y el paisaje de planicie litoral en 0,8 Km? en 0,32%.

55



Evaluacién Econdmica de las Obras de Control de Torentes con Fines de Proteccién en el Estado Vargas. Venezuela,
Francisco Rivas V. Pigs. 49 —77.  Rev. For. Lat. Vol. 17. N° 31/2002.

En el paisaje de montafia se puede delinear un sistema de relieve masivo del
paleozoico y jurdsico, en el cual predominan las vertientes alargadas y de
pendiente pronunciadas caracteristicas de las formaciones geoldgicas Pena
de Mora y Las Brisas, constituidas por materiales htoldgicos igneo
metamorficos; que genera un sistema de drenaje controlado de tipo
dendritico paralelo y subparalelo; los principales movimientos en masa son
del tipo deslizamiento y derrumbes que se ubican en 4reas de
moderadamente escarpada a escarpada.

Paisaje colinar esta representado por colinas y lomas del creticeo de la
formacién Tacagua, donde predominan las vertientes con diferentes grados
de diseccion, que desarrollan un patrén de drenaje dendritico muy denso;
los principales movimiento en masa son los derrumbes de vertientes en
pendiente moderadamente escarpada de 20 a 50%.

Paisaje de piedemonte constituido por pequefios conos de explayamientos,
que conforma en conjunto los glacis coluvio aluviales de edad antigua,
subreciente y reciente, que se desarrollan en la desembocadura de los
torrentes generando un patrén de drenaje anastomosado entrelazado, con
gran aporte de material rocoso, procedente de los conos mis antiguos que
domina al reciente; los principales procesos que se manifiestan son la
acumulacion de los materiales en las mirgenes de la red de drenajes, que al
solaparse forma un abanico abultado en la parte inicial y de bordes
redondeado, con pendientes alrededor del 10%.

Los conos de explayamientos que se presentan a partir del quiebre de
pendiente de los rios, y quebradas de mayor caudal, a partir de la
desembocadura de los valles intermontanos, generan una red de drenaje
-caracteristicos de los conos de explayamientos, pero de mayor longitud y
caudal, que han transportado materiales de diferentes tamafios, de origen
variado.

Paisaje planicie litoral, del cuaternario de litologia sedimentaria no
consolidados, esta representado por los cordones litorales y playas con
pendiente plana a2 moderadamente plana (0-5%).

La Cadena Litoral paralela a la costa, es alargada con una topografia alta y

un relieve accidentado, con un drenaje controlado por la tecténica local. Por

el relieve descrito se diferencian los siguientes rangos de pendientes: 0 -1%

plano; 1 - 5% moderadamente plano; 5 - 20% inclinado; 20 -50%
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oderadamente escarpado; > 50 escarpado. Las alturas estan comprendidas
atre el nivel del mar y los 2.765 m, en el pico Naiguata.

Io referente a los aspectos geoldgicos, en Ia Serrania del Avila, aflora un
conjunto de rocas metamorficas, cuyos hitotipos principales son esquistos,
fBilitas, marmoles y gneises o metareniscas. Todos ellos caracterizan tres
aciones conocidas con el nombre de Formacién Tacagua, Formacién
Brisas y Formacion Pefia de Mora. La edad oscila entre el paleozoico
acion Pefia de Mora) y Mesozoico inferior-intermedio, concretamente
edad jurisica para la formacién las Brisas y creticica para la formacidn

area esti comprendida entre los sisternas de falla del Caribe-San Sebastidn
(Maiquetia)- El Pilar, de direccién general este-oeste y la falla de La Victona
‘con un arco mas local delineado por el sistema de fallas Avila-Tacagua, un
tema de fallas menores del noroeste y del noreste y un corrimiento con
era inclinacion hacia el norte, completan el cuadro tecténico regional de

argas Por ello estructuralmente, las tres secuencias htoestratigrificas estin
mtensamente tectonizadas y fragmentadas por estas fallas que la cruzan
transversal y longitudinalmente. Adicionalmente estin presentes numerosos
sistemas de diaclasas que fragmentan, a veces menudamente, la asociacién
hitologica distintiva de cada formacién antes mencionadas.

Uso de Ia Tierra

En las cuencas de los catorce torrentes en estudio se pueden diferenciar las
areas con vegetacion natural, urbanas y las agricolas, localizadas de acuerdo a
los pisos altitudinales.

En la parte alta predomina la vegetacioén natural - bosques, matorrales -, una
alta proporcion de la superficie pertenece al Parque Nacional El Avila, en
este sector existen pequefias dreas agricolas reguladas por el plan del Parque
- El Avila,

El sector comprendido entre las cuencas de los rios Camuri Grande hasta
El Cojo, en los pisos montano bajo y premontano, predominan los bosques,
en tanto que en la cuenca del rio San José de Galipan existe una extensa drea
agricola asociada a bosques. Las cuencas entre Osorio y Guanape
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predominan los bosques pero se presentan ireas agricolas en pequefias
proporciones.

Haca el piedemonte y en el cono se concentra el uso urbano: Mamo,
Maiquetia, La Guaira, Macuto, Caraballeda, Naiguatd, Camuri Grande entre
otras, estas 4reas urbanas representan un 5% aproximadamente de la
superficie del 4rea de estudio.

La vegetacién natural del drea de estudio se caracteriza por exhibir una
notable variedad de tipos de vegetacibn en una extensién territorial
relativamente reducida.

El factor ambiental inductor de esa variedad lo determina la presencia de un
fuerte gradiente altitudinal impuesto por el relieve extremadamente abrupto
de la Serrania del Litoral. Tal gradiente se inicia a nivel de mar y supera la
cota 2700m; el mismo se manifiesta en dos variables climdticas importantes:
primero, una reduccién de la temperatura media anual de 0.1°C por cada
cien metros de ascenso; segundo, un aumento en los niveles de precipitacién
media anual, en razén a los grandes aportes de humedad de los vientos
alisios, que son forzados a ascender por la barrera montafiosa. La
condensacion resultante del enfriamiento adiabdtico de las masas de aire
crea a su vez un gradiente lluvioso paralelo al térmico, donde se cumple que
a mayor altitud, mayor precipitacién.

La vegetacién predominante es el bosque que cubre aproximadamente un
75 % de la supetficie y abarcan los tres pisos altitudinales, Tropical,
Premontano, Montano Bajo. Las formaciones arbustivas conformadas por
los matorrales y espinares, se localizan en los tres pisos, representada por
especies xerofilas de fisonomia achaparrada, frecuentemente armadas, la
altura esta entre los 3 a 8 m, se encuentran asociadas con cacticeas
suculentas y ocupan la faja costera entre los 0 2 500 m.

Clima

Durante los primeros 17 dias del mes de diciembre, se generé una
acumulacién extraordinaria de precipitaciones (1207mm registrados en la
estacion Maiquetia - FAV), particularmente en la franja norte costera del
pais. Este fenémeno, calificado como de “baja frecuencia”, produjo la
activacién de cuencas con caracteristicas torrenciales que generd grandes
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movimientos en masa en la Cordillera de la Costa, constituyendo el mayor
lesastre de origen natural ocurrido en Venezuela.

£2 causa de estas elevadas precipitaciones fue la presencia, muy persistente,
g una vaguada sobre el Mar Caribe durante casi 20 dias, aunado a la
encia de un frente frio ubicado al norte de dicha vaguada.

as cantidades de lluvias diarias por si solas no representan valores
extraordinarios a excepcién de los dias 14, 15 y 16 cuando cayeron 120, 181
¥ 410 mm respectivamente, pero el largo periodo de ocurrencia coadyuvo a
Sefmnir un patrén isoyético de extensa distribucién espacial que logrd saturar
nente los suelos de Ia regién central, convirtiéndolos pricticamente en
sa fluido que se comenz6 a mover en un lapso de tiempo corto (unas 36
Boras), en casi todos los torrentes de la regi6n, arrastrando a su paso masa
de suelos que se convirtieron en aludes torrenciales (debris flow) donde
eron removidos 4rboles, grandes rocas y sedimentos gruesos y finos.

STIFICACION DEL PROYECTO

Dadas las condiciones de catistrofe natural ocurrida en el estado Vargas,
eda claro que no es posible intervenir sobre las causas naturales del
fenémeno, pero si se puede intervenir para reducir los efectos destructivos
que pueden tener estos eventos catastroficos.

Las condiciones en las que quedaron las cuencas afectadas por el fenémeno
amentan acciones especificas que permitan en un futuro reducir los dafios
potenciales que se puedan generar por estos eventos naturales de caricter
destructivo. A continuacién se indican cuatro razones que justifican la
construccion de las obras disefiadas:

® La proteccién y el mantenimiento en buenas condiciones del puerto
mariimo  (Puerto de la Guaira) y el terminal aéreo (Aeropuerto
Internacional Simén Bolivar) - principales medios de comunicacién de
Venezuela con el mundo - ubicados en la zona, justifican en primer
lugar el tratar de corregir y consolidar los rios de caricter torrencial que
existen en esta zona y que en un futuro puedan ocasionar nuevamente
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grandes pérdidas, de no implementarse las medidas estructurales civiles a
tiempo.

® La proteccién a gran parte de las edificaciones urbanas que quedaron y
que en el futuro puedan desarrollarse en el estado Vargas, cercanos a
estos rios torrenciales requiere igualmente de la ubicacién de estructuras
civiles especizles en los rios torrenciales identificados, de tal manera que
los dafios que puedan generarse a la infraestructura urbana: escuelas,
hospitales, viviendas familiares, hoteles e infraestructura hotelera, que
estén asentadas en las dreas pueden si no disminuirse en su totalidad si
disminuirlas en un gran porcentaje.

¢ TLa mejora de las condiciones ambientales y socioecondmicas del estado
Vargas, se verin ampliamente favorecidas con la construccién de las
obras identificadas en este proyecto, ya que permutirdn en un corto plazo
recuperar aquellos espacios naturales asociados con la morfologia y
dinimica de los rios, atenuando en parte los efectos ocasionados por los
picos de crecidas las cuales en caso de no realizar ninguna intervencién
sobre estas dreas, se podria generar un deterioro aun mayor para las
condiciones ambiéntales que actualmente existen en la zona.

¢ Desde el punto de vista socioeconémico el proyecto se justifica, ya que el
futuro ordenamiento del espacio territorial que se realizard sobre las
areas afectadas, se consolidari, en funcién de la proteccién que le
brindarian a las diferentes areas, las estructuras civiles ubicadas en cada
uno de los torrentes corregidos que abarca este proyecto, definiendo un
crecimiento espacial mis ordenado y seguro y que mis adelante
consolidarin los posibles inversores privados, tanto en el sector turistico
como en el mercado inmobiliario que se pueda generar en la zona.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Se identificaron tres objetivos prncipales con la implementacién de este
proyecto.

60



2acién Econémica de las Obeas de Control de Torrentes con Fines de Proteccidn en el Estado Vacgas. Venezuela.
Francisco Rivas V. Pigs. 49 —77.  Rev. For. Lat. Vol. 17. N° 3172002,

Contrel de los caudales sélidos y retencién de los materiales
rocosos generados en las cuencas de cardcter torrencial.

ara cumplir con este objetivo se disefia un conjunto de estructuras civiles
e el grupo de torrentes seleccionados. Principalmente estas estructuras
esponden a diques transversales cerrado y abiertos, ubicados a lo largo
e cada uno de los torrentes seleccionados.

. Descargar el material s6lido filtrado al mar.

s descargas del material sélido se levari al mar a través de canales, de
ferente ancho y longitudes, lo que permitird tener un control sobre los
idos s6lidos que puedan desplazarse por la zona urbamzada.

3. Mejora de las condiciones ambientales.

mejoras de las condiciones ambientales a pesar de ser un efecto
adirecto en este proyecto se convierte en un objetivo del proyecto en su
otalidad, ya que al corregir y controlar los diferentes torrentes seleccionados
dermite en- un futuro inmediato mejorar las condiciones ambientales
presentes en el drea afectada por esta catastrofe.

EL PROYECTO. OBRAS PROPUESTAS PARA EL CONTROL DE
0S TORRENTES

Para las nueve cuencas, definidas con prioridad de tratamiento, se disefiaron
in conjunto de estructuras sobre el cauce. A continuacidén para cada uno de
los torrentes se indican las obras.
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Cuenca de la Quebrada El Cojo (6,4 Km2):

Cuadro 1. Obras estructurales para el Torrente Quebrada El Cojo.

: Est.ructura Objetivo de 1a Obra Tipologia o
3 Diques Filtrantes | @ Ruptura de lava torrencial | Dique N° 1
o Retencidon de material | Altura total: 11,30 m
Estructuras de grueso Ancho total: 31,90 m
coucreto  armado, | Retericid d terial
inchuye  wvigas de W ﬁtg:)c:on i Dique N° 2 )
acero en la seccién (incluye contrafuerte)
filtrante Altura total: 10,70 m Monto
Ancho total: 24,80 m total: 1,57
Millardos

Canal Estructura en
mampostera en
piedra formada por
bloques  (minimo
050 m3) con
intersticios llenos de
concreto, Rec 200

Kg/cm2

Descargar el caudal filtrado,
a través de la  zona
urbanizada

Seccién: altura 4,50 m
ancho 16 m

Longitud aproximada:
700 m

Traviesas de 1 m,
distanciadas cada

50 m.

62




Evaiuaciér: Econdmica d= las Cbras de Contrcl de Torrentes con Fines de Proteccién en el Estado V.
Francisco Rivas V. Pigs. 4977,

s. Venezuela

Rev. For. Lat. Vol. 17. N° 31/2002,

Cuenca de Ia Quebrada San josé de Galipan (14,98 Km2):

Cuadro 2. Obras Estructurales para el Torrente Quebrada San José de

Galipin.

filtrante.

piedra con guayas,
longitud entee 20 y
25 m.

Canal

Estructura principal
construida en
concreto, la parte
superior en
mamposteria  en
bloque de piedras
cementadas

Descargar el caudal filtrado
a través de la zoma
urbanizada

Altura: 5 m
Ancho: 10m
Longitud: 1.200 m

| | et ot
Dique Abterto, con | o Ruptura de la lava torrencial Altiea:10,35 m

deflectores de flujo | o Seleccion de material grueso| Ancho: 22 m

(separado del dique)

Estructura cn

cor.creto armado.

Dique Abierto, con @ Retencion de maternial fine Altura:10,88 m

deflectores de flujo | o Retencién de  matedal] Ancho: 50,40 m

Estructura en leAoso Berde del vertedero | Monto
concreto  armado de mamposteria de | Total:
con vigas de acero 30 cm de espesor. 1,24
en la- seccion Deflectores en | Millardos
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Cuenca de la Quebrada Piedra Azu! (20,6 Km2):
Cuadro 3. Obras estructurales para el Torrente Quebrada Piedra Azul.

T T S N T Coeto
Estmctum Ob]en_vodeln_l_obl_\z - Tipologia - Estinado
Dique e Ruptura de la lava Altura: 13,5m
Abierto torrencial Ancho: 52 m
® Seleccion
granulométrica de
material  grueso ¥y
lefioso
Contradique o FEvitar la socavacién | Altura: Tm
Estrbos en del dique abierto.
hormigén
Dique e Dirigir el caudal en|Alura:16 m
Longitudinal direccion  del  lado | Longitud: 67 m Aproximada
(aguas arriba £0C0S0 (margen | Forma trapezoidal
del dique derecha) Maiito
abierto) Total
Dique @ Retencién de material | Altura:8,35m Vigas horizontales 154
Rastrillo solido separadas entre 0,30 y 0,50 m, en| Millardos
la seccién del vertedero. Ancho de
la estructura 50 m Aproximada.
Canal ® Descargar caudal total | Canal Semihexagonal
Principal Ancho de fondo 8 m, en la cresta
16 m.
Longitud 1910 m,
Profundidad 7 m
Canal ® Descargar el caudal Forma de canal semihexagonal,
tobutario en filtrado con ancho de fondo de 3 m y
Quebrada ancho de cresta de 3,40 m
Seca Profundidad: 3 m
Longitud: 512 m
Qique ® Reducir la energia Seccidn filtrante con vigas de
Fitaate  y|e Depositar lavas L
rompe lavas
Canal ® Descargar el caudal | Forma de canal semihexagonal,
tobutanio en filtrado con ancho de fondo de 2,10 m
Quebrada de Profundidad: 3 m
Agua Longtud: 216m
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Cuenca del Rio San Julian (21,29 Km?2):

Cuadro 4. Obras estructurales para el Torrente San julian.

- Costo .

mayor: 69 m
Profundidad:3 ‘m.
Fondo acorazado con
piedras de didmetro de
50 cm.

Eeens (| o Oicotelot, | Mipdlogh . i,

Dos (2) Diques ® Retencidn de matersal | Altura: 17 m

Abiertos goueso.

Estructura de

concreto ciclépeo

Dos (2) | @ Evitar la socavacién del | Alura:6,5m

Contradiques dique principal. Distancia con el dique

Estructura de 30m

concreto ciclépeo

Muro de | o Evitar Ia erosion de la | Alura85m

contencidn lateral margen derecha del rio

TIES (3) DiqUCS [ ] ansoﬁdat Pc-ndicntcs Y AJtura: 8m

de consolidacion laderas Ancho de cresta: 3 m
Monto
Total
12,07

Tres ‘ (3 | ®Evitar sccavacion de | Altura:2m Millardos

Contradiques fondo aguas abajo de

Estructura de h)s dlques de

concreto ciclopeo consolidacién

Canal ® Descargar caudal total Tipo trapezoidal.

Estructura en Longitud: 2130 m

mamposteria Base menor: 60 m. Base
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Cuenca de la Quebrada Camuri Chiquito (10,21 Km?2):

Cuadro 5. Obras estructurales para el Torrente Quebrada Camini Chiquito.

S . Costo
Estructura Objetivo de 1a obra Tipologia Eetiniads
Diqu& Abterto e Rompeg enetg{a de lava Altura: 20 m
Estructura de e Retencion
concreto ciclopeo granulométrica de
material grueso y lefioso
Contradique ® Tvitar la socavacién del | Altura: 11,6 m E
Estructura de dique principal. Espesor de la cresta: 3
concreto ciclépeo m
Dique de | ® Consolidar pendientes y | Altura:8m
consolidacion laderas Ancho de cresta: 4 m
Estructura de
concreto ciclépeo Monto
Total
Contradique e Evitar la socavacion de Altura: 5,3 m 4,07
Estructura en fondo Millardos
concreto ciclopeo
Dique  Abierto | e Retencién de caudal | Altura9m
con Galeria, con solido (matedal rocoso | Cinco  (5)  galerias

autopista en y lefioso) distanciadas cada 4 m
corona

Contradique ® Evitar socavacion de Altura: 8 m
Estructura de fondo aguas abajo del ESPCSOI de cresta 2 m
concreto ciclopeo dique

Muros de | e Controlar la erosién en | Altura 8,6 m
contencidn lateral la margen derecha del

Estructura de dique galeria

concreto ciclopeo

Canal Estructura L] Descatgaf caudal total TipO Trapezioda,l.

en mamposteria

Base menor: 32 m

Base  mayor:  40m
Longitud: 420 m.
Profundidad: 2,80
Fondo acorazade con
piedras de didmetro de
50 cm
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Cuenca de la Quebrada Osorio (4,7 Km2):

Cuadro 6. Obras estructurales para el Torrente Quebrada Osorio.

Estructura e :Obl"“‘"f?:dc_h cfbr_a = TnpOInga | Bstimado
Dique Abierto ® Rupmm de la lava Alturz: 14,20 m
Estructura de torrencial
concreto ciclopeo ® Seleccién  granulométrica
Rec 250 Kg/cm2, de  material  grueso
con barandas (0>2m)
e oeootucs ® Retencidn de  material
Cada 1,90 m. s
Dos (2) traviesas | e Evitar socavacion de | Altura3m Monto
: b Total
Estructuras de fondo del dique Espesor: 0,80 m 481
concreto ciclopeo \ B
Rec 250 Kg/cm?2 Millardos
Canal Fondo méwl, ® Descaggaf caudal total LOﬂgitlld 565 m
Estructura de Seccién: ancho 13
concreto  ciclopeo, m, altura 5.
‘Ree 180 Kg/cm2 Traviesas cada 30 m
con paramento
exterior en piedra
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Cuenca de la Quebrada Cariaco (1,25 Km2):

Cuadro 7. Obras estructurales para el Torrente Quebrada Cariaco.

)

Costo

horizontales cada 0,5
m.

Estructura‘ de solido de menor didmetro
concreto ciclépeo e Dirigir el caudal hacia el
Rce 250 Kg/em2, canal

con barandas

Canal, fondo mévil,

exterior en piedra.

® Descargar caudal total

Longitud 540,53

Estructura de m. Seccion:
concreto  ciclépeo, ancho 9 m altura
Ree 180 Kg/em2, 4 m, con traviesas
con paramento cada 28 m

Estmctum Obj_etfvoﬂ_c la. obm g Tlpo]ngia il e
Dique Abierto N° 2 | Ruptura de la lava | Altura:805m
Estructura de torencial
concreto ciclopeo o elecicn foméis
= granulométrica
Reeal kefemd de  material  grueso
(0>1,5m)
@ ﬁftc::::xon de material Moain
aad Total
24
: Ml
Conttad.:que e Evitar socavacion de Altura: 530m ek
Estructura de fondo del dique
concreto ciclopeo
Ree 250 Kg/cm?2
quue Abierto N° 1 o Retencidn del maternial Altura: 6 m
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Cuencas del rio Mamo y Quebrada Seca:

Cuadro 8. Obras estructurales para el Torrente Mamo y Quebrada Seca.

'-()bie!ivp'de P

. Cosié'

Estru : obra . o T:polg Estima_dql_
Torrente Mamo: ® Retencidén del | Sin especificaciones
Dos Diques de retencién y matenal sdlido de
cuatro de consolidacion menor didmetro
Estructura de concreto | Dirigit el caudal
;‘SégggKg/ 5 hacia el canal.

C 2 cmea.
D dal
Canal, fondo mévi, | oo O Monto
Estructura de  concreto P Total
ciclépeo, Rec 180 Kg/em2, o 16,24
: pendientes ¥ :

con paramento extesior en Toilans Millardos

piedra (3.000 m).

Torrente Qda. Seca:
Canal, fondo movil,
Estructura de concreto
ciclopeo, Rec 180 Kg/cm2,
con paramento exterior en
piedra (830 m).

EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO. ASPECTOS
ECONOMICOS.

Con la finalidad de estimar la rentabilidad econémica que tiene el proyecto
propuesto para la recuperacion y control del fenédmeno torrencial ocurrido
en el estado Vargas, a continuacién se realiza una evaluacién a nivel de perfil
del proyecto en su conjunto. Para ello se toman en cuenta un conjunto de
condiciones iniciales de evaluacidn, los costos totales estimados del
proyecto, los beneficios calculados y los resultados de la evaluacién.
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CONDICIONES DE LA EVALUACION.

Fecha de cilculo de los precios.

La fecha de referencia para el cilculo, tanto de los costos como de los
beneficios, fue para Mayo del afio 2.002. Los precios se tomaron de la
informacién suministrada por el Ministerios del Ambiente y de los Recursos
Naturales, y existentes en el mercado.

Precios econémicos.

Para el cilculo de los precios econdmicos, en esta evaluacién se tomo el
85% de los precios de mercado, segiin recomendacién suministrada por los
expertos de la misién de Japén en Venezuela, incluyendo entre otros
elementos el descuento por pago de impuestos y otras transferencias.

Vida del proyecto.

La wvida i1l del proyecto se estima en 50 afios

Periodo de evaluacién.

La vida econémica del proyecto, se considera a 50 afios, este periodo de
evaluacién es sustentado principalmente debido a que en proyectos de esta
naturaleza, los periodos de retomo o de ocurrencia de estos fenémenos son
considerablemente largos (100 afics), de esta manera al calcular los
beneficios del proyecto, para los periodos de retorno de 100, 75, 50, 25 y 10
afios se puedan promediar de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia del
fendmeno y obtener un valor promedio de beneficios para un plazo medio
a la ocurrencia del fenémeno (50 afios).

Costos por servicios de ingenieria.

Se estima un valor del 10% del costo econdmico total.
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Costos de contingencia

~ Se estima un valor del 5 % del costo econ6mico total, como gastos de
. fMprevistos.

Tasa de oportunidad.

Para efecto de la evaluacidn, se toma el 12% como tasa de comparacion
para medir la rentabilidad de la mversion propuesta.

Tasa de cambio.

Se tomo una referencia de 1000 BS/USS.

COSTOS ECONOMICOS.

Los costos econdmicos son calculados a partir de los costos financieros,
tomando como referencia un 85% de los mismos, efectos de descontar las
transferencias internas por conceptos de impuestos y otros aspectos que
distorsionan el mercado. Se toman los costos por construccién, por
servicios de ingenieria, costos de contingencia y los costos por
compensacién de este grupo solo se toman los costos por relocalizacién.

De los cilculos efectuados en el proyecto para las nueve cuencas y sus
torrentes a ser corregidos se tiene un costo total de construccién a precios
financieros de mercado de: 74,841 Millardos de Bolivares En el cuadro 9, se
presenta la distribucién de estos costos a partir del afio 2002 hasta el 2005 a
precios econdmicos ya corregidos, incluyendo los costos por servicios de
ingenieria, contingencia y costos de relocalizacién.
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Cuadro 9. Distribucién de los costos a precios econémicos. En millardos
de Bolivares.

TOTAL| 2002 | 2003 | 2004 | 2.005

1. Costos de construccién 49,481 16,494 16,494 | 16,494

2. Servicios de Ingenierfa| 4,948 1,237 1,237 1237 1,237
(10%)

3. Contingencia (5%0) 2474 0,619 1,619 0,619 1,619

2. Costos de compensacidén| 6,712 2,237 2,237 2937
(Relocalizacidn)
Total © : U 163615 | 1,856 | 20,585 | 20,586 20,586

Unidad monetaria. El Bolivar. (1 Millardo de Bolivares = 1.000 Millones de
Bolivares).

BENEFICIOS ECONOMICOS.

Para la estimacién de estos beneficios se considerd el valor calculado en
pérdidas y dafios directos, reportado por PNUD para diciembre de 1999 en
el estado Vargas de 1.520 millones de Délares (80% de las pérdidas y dafios
estimados para el pais), lo que da como resultado un valor directo en dafios
y pérdidas de 1.064 millardos de Bolivares, a esta cifra se le agrega un 20%
por concepto de dafios y pérdidas indirectas, obteniendo un valor total de
1.276,80 Millardos de Bolivares.
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Al tomar estos dafios y pérdidas como benesficios generales, se puede
realizar- un calculo de los beneficios que reportaria el proyecto propuesto
para la recuperacién y control del fenémeno torrencial a ser implementado
en el estado Vargas. En este caso se relaciona la capacidad de mingacién que
tendrian las diferentes estructuras disefiadas reflejado en cuanto a Ia
capacidad de retencién de sedimentos que tienen estas estructuras y se
calcula el beneficios en Bolivares que tendria el proyecto para los periodos
de retorno anahizados: 100, 75, 50, 25 y 10 afios.

En el cuadro 10 se presentan los beneficios obtenidos por efecto de la
mitigacion de dafios para cada periodo de retorno y el valor promedio anual
de las diferentes estructuras de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia
del fenémeno-

Cuadro 10. Beneficios por concepto de la mitigacién de dafios y su
promedio anual de acuerdo 2 Ia probabilidad de ocurrencia.

Perfodode . | = Beneficios por Pqu':ne'djd'gi.t'i‘ﬁal' por
© retorno ' dafios evitados |  daifios evitados.
" (Afige) . i o (*10°Be) i (*0?Bs) =
100 ' 2942 E
75 282,6 0,961
50 272,1 1,849
25 2468 5,210
10 220,06 14,065

En resumen el beneficio econémico promedio anua del proyecto seria, por
efecto de mitigacion:  Bs. 22,085*10°

EVALUACION ECONOMICA.

La evaluacion econdémica del proyecto se realiza para un horizonte de 50
afios, en el cuadro 11 se presenta la estructura de costos y los resultados
obtenidos de la evaluacion.
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Cuadro 11. Evaluacién econémica del proyecto propuesto para la
recuperacion y control del fenémeno torrencial ocurrido en el estado
Vargas. (*10° BS).

Costos C'::"x Costos Costos | . e Flujo T
o e .. | de /| ~de '} Costos Benefici Neto | Indicadores
Anos Construc- ““;:‘-os Contin-| Compen-| Totales | “de | Econdmicos:
cibn |- . _ lgencia| sacién | - | Caja =2 :
ingenierial :
TIR= [27%
VPN
(*10° BS)
al 12%/ | Bs.
2002 1,237 | 0,619 1,856 -1,856 | annual= |62,90
B/Cal
12%/
2003| 16,494 | 1,237 | 0,619 | 2237 | 20,586 -20,586| anualr= | 3,99
2004| 16,494 | 1,237 | 0,619 | 2,237 | 20,586 -20,586
2005} 16,494 | 1237 | 0,619 | 2237 | 20,586 -20,586
2006 22,085 [22,085
2007 22,085 |[22,085
2008 22,085 |22,085
2009 22,085 22,085
2010 22,085 |[22,085
2011 22,085 |22,085
2012 22,085 22,085
2013 22,085 {22,085
2014 22,085 |22,085
2050 22,085 122085
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- CONCLUSIONES

® De acuerdo a los resultados obtenidos en Ia evaluacidén, el proyecto
propuesto puede ser llevado a la fase de construccion, ya que los
indicadores econdmicos estimados para el periodo de anilisis de 50 afios,
estan por encima del valor limite establecido, para cada uno de ellos, en
este caso la TIR es mayor del 12%, el VAN es mayor de cero (0) yla R
B/C es mayor que uno (1).

® Los beneficios estimados para un periodo de retorno de 50 afios, se
considera un valor estimado promedio de los posibles beneficios
obtenidos, denvados principalmente del conjunto de daflos que se
evitarian en caso de producirse nuevos eventos torrenciales.

e La estimacién de 85% como factor de correccidn para Hevar de precios
financieros a econdmicos es un valor estimado dado la carencia de
factores de correccién actualizados para el sector de construccién y la
observacién que existe de los Gltimos factores existentes en tormo a que
la mayoria de estos factores estin por debajo de la unidad.
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