ASESORIA PARA LA EVALUACION DE LA HABITABILIDAD DE
CARMEN DE URIA

1. INTRODUCCION

El objetivo del presente trabgjo, es presentar una vision multi disciplinaria sobre las
posibilidades de desarrollo urbano en € tramo bajo de dicha cuencay |os riesgos que, desde
los puntos de vista hidraulico y geoldgico, existen en esa parte de la cuenca.

Para la elaboracidon de este informe ha sido utilizado el material disponible de estudios
previos de la cuenca y las viditas a sitio hechas por € equipo asesor, congtituido por las
siguientes empresas y organismos:

PROHIDRA S.C.: Hidr&ulicay coordinacion del trabgjo, Ing. José I. Sanabria.
INGEOTEC C.A.: Geologiay suelos, Ing. Daniel Salcedo.

IMF-UCV: Modelgje matemético, Ing. José Luis Lopez, Ing. Maria E. Bello.

A continuacion presentamos un resumen de los antecedentes de la cuenca del Rio Uria, tal
cual ha sido resefiado por € IMRUCV en su informe sobre e Proyecto para Control de

Sedimentos y Canalizacion de Aguas Pluviales del Rio Uria, realizado en noviembre de
2001

Los audes torrenciales que se produjeron en e Estado Vargas en Diciembre de 1999
causaron la peor tragedia natural que se haya producido en nuestro pais. El &ea de
afectacion se extendid por cerca de 50 km a lo largo de la costa del Litoral Centrd, desde
Catia La Mar hasta Los Caracas. Unas 20 quebradas crecieron simulténeamente vy
provocaron flujos y avalanchas de barros y rocas durante los dias 15 y 16 de diciembre. Se
ha estimado que mas de 15.000 personas falecieron y los dafios materides superan los 2
billones de ddlares. Para mitigar y prevenir dafios futuros a consecuencia de la ocurrencia
de nuevos audes torrenciales en € Estado Vargas, se requiere de la gecucion de obras
hidraulicas para € control de torrentes en las cuencas, asi como también obras de
canalizacion de las aguas en los conos de deyeccion de las quebradas, en su defecto,la
mayor parte de las cuencas ofrecen un alto riesgo de ocupacion en la zona de la garganta y
el éreainmediata aguas debgjo de ésta.

La poblacion de Carmen de Uria, de aproximadamente 2500 habitantes, fue practicamente
borrada del mapa. En cuestion de horas, aproximadamente e 50% de las casas
desaparecieron totalmente a ser barridas por la fuerza del torrente, y € 90% de las
construcciones se han dado por perdidas debido a la magnitud de los dafios. El rio se sai6
de su curso y abrié un cafién de 30 m de ancho y 7 m de profundidad en donde antes habian
viviendas de una, dos y hasta tres plantas. A diferencia de la mayoria de las otras cuencas
en d litora, €& dafio mayor en esta poblacion fue producido por erosion fluvial en lugar de
sedimentacion.



El objetivo de este trabajo es evaluar las obras de canalizacion y control de sedimentos
minimas para € rio Uria, a fin de darle una proteccion adecuada a |os requerimientos de
drengje viad a puente y la via costanera y evaluar los riesgos de ocupacion de la zona
urbana que existia previo alos dedaves.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

El rio Uria se encuentra ubicado en e Sector Carmen de Uria a oeste de Los Caracas. La
elevacion més ata de su cuenca tributaria es de 2280 m y el curso del rio desciende
abruptamente hasta € nivel del mar en una distancia horizontal de 6500 m, con una
pendiente promedio de 29%. El &rea de drengje es de 11.03 km2 y e cauce principa tiene
una longitud de 5585 m. En la garganta € rio tiene una pendiente promedio de 7 % y en €
cono de deyeccion de 4 %, con un tramo final con pendiente minima del 1.5%.

Las fotografias aéreas de 1937 muestran que Carmen de Uria era una hacienda donde se
cultivaban frutas, hortalizas, café y cacao. La Hacienda es adquirida en 1953 por €
Arquitecto italiano Felipe Galliardi quien planeaba construir ali un gran desarrollo
urbanistico. En la mision fotogréafica de 1962, se observa un intenso movimiento de tierra,
cortes espectaculares, terraceo, desarrollo de vias de penetracion y remocion de la
vegetacion del valle, acompariada de rellenos artificiales creando una explanada donde
posteriormente se emplazaria Carmen de Uria. El curso natural del rio fue desviado
mediante un muro de concreto ciclopeo al fina de la garganta 'y canalizado con un curso
recto que atravesaba la explanada en € lindero oeste del valle aduvia. Adicionamente se
construyé una presa de control de sedimentos, de 15 m de altura, en un sitio ubicado
aproximadamente a 300 m ddl final de la garganta.

El asentamiento de Carmen de Uriatiene lugar a partir de 1958 a una velocidad asombrosa.
Yapara e afio de 1975 € valle estaba completamente ocupado por viviendas y existian vias
de comunicacién en las montafias, asi como una via costanera para la interconexion de los
poblados ubicados a lo largo de las costas del Litoral.

En € informe dd IMF-UCV, antes citado, se presenta una secuencia de fotografias aéreas
que muestran €l proceso de urbanizacion y asentamientos no controlados en el cono. La
fotografia aérea tomada en marzo de 1999 (Foto A), muestra una Situacion parecida a la de
1975 con la diferencia que se ha incrementado la ocupacion de las laderas de los cerros por
construcciones marginales.

La Foto B después de la tragedia, muestra la devastacion del valle aluvia como
consecuencia del flujo de lodos y escombros producido € 16 de diciembre de 1999.
También se sefialan los cambios en las posiciones del cauce; linea continua para cauce
canalizado, linea punteada para cauce natura en € afio 1937, y linea més gruesa indicando
la situacion actual (Dic. 1999). También se sefidlan las ramificaciones en el delta por medio
de lineas continuas mas finas.



a) Marzo de 1999 b) Diciembre de 1999

Figura 1. Comparacion de fotografias aéreas en Carmen de Uria antes y
después del desastre.

Aguas alBjo del punto donde € rio se salid de su canalizaciéon para buscar su tendencia
natural, quedd a descubierto un afloramiento rocoso , € cua se comporta como un control
hidraulico. A partir de este sitio, se produjo una fuerte erosion que abrié un cafién de
aproximadamente 30 m de ancho por 7 m de profundidad. También puede verse la
variacion de la linea de costa debido a la ampliacién del cono de deyeccion o abanico
fluvial y los deslaves en las laderas de los cerros. Se presume que el colapso de la presa de
retencién de sedimentos construida en la parte ata de la cuenca contribuyé acentuar de
manera importante € flujo de lodos y escombros en este cauce. A diferencia de otros
sectores, en € Rio Uria el proceso de erosion fluvial fue més importante que los observados
en otros canales naturales donde predomind la deposicién de sedimentos.

3. HIDROLOGIA

3.1 Tormenta de Diciembre de 1999

La Figura 2 presenta los registros de precipitacion obtenidos en |as estaciones de Maiquetia
(43 m.sn.m), y Mamo (81 m.sn.m) para € mes de Diciembre. Los datos indican un
periodo continuo de lluvias de bga intensidad entre Diciembre 1 y Diciembre 13,
acumulandose en Maiquetia casi 300 mm, continuando con altas precipitaciones que
alcanzaron un total de 911 mm durante los dias 14, 15y 16, hasta totalizar 1207 mm para
el 18 de Diciembre. Los datos anteriores se refieren a valores medidos en estaciones
ubicadas cerca del nivel del mar, ya que no se dispone de registros en la parte alta de la
montafia. Sin embargo, debido a efecto de la barrera orogréfica, 1a magnitud de las lluvias
en las partes altas de las cuencas ha sido estimada en cas € doble que a nivel del mar,
como se ha evidenciado en mediciones efectuadas en numerosas estaciones en otros



eventos significativos, por lo que se deduce que las lluvias que ocurrieron son realmente

extraordinarias.
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Figura 2. Datos diarios de precipitacion en estaciones de Maiquetia y Mamo durante €
mes de Diciembre de 1999.

A fin de esimar la magnitud del pico de la creciente generado por la tormenta de
Diciembre de 1999, la AUAEV contratd a la empresa CGR Ingenieria, para redizar un
estudio de caudales de crecida para todas las cuencas del litoral del Estado Vargas.

3.2 Caudales de Disefio

L os caudales maximos instanténeos calculados por CGR Ingenieria se muestran en la Tabla
1, a continuacién. El estudio de CGR utiliza un modelo de lluvia-escorrentia desarrollado
por ellos mismos, e cua se basa en € transito de crecientes a partir de una formulacién
tipo onda cinematica. En dicho estudio se presentan dos condiciones de andlisis referidas al
estado en gque se encontraba la cuenca hidrogréfica: condicion previa a la ocurrencia de los
deslaves, y condicién posterior a los mismos. El caso més desfavorable es el segundo
debido a la presencia de abundantes zonas desprovistas de vegetacion en la cuenca, que
aumentan la escorrentiay los caudales maximos.

Condicion Qs (M°/9) Q100 (M/9)
Previad dedave 165 219
Posterior a dedave 206 260

Tabla 1. Caudales de disefio en Carmen de Uria de acuerdo a estudio de CGR Ingenieria.



A los fines de disefiar las obras hidraulicas en Carmen de Uria, en este trabajo se adoptan
los caudales méximos instantaneos determinados por € estudio hidrolégico de CGR
Ingenieria, de acuerdo con las especificaciones de disefio dadas por Corpovargas.

4.- METODOLOGIA:

La metodologia utilizada para la realizacion de este trabajo consistio en lo siguiente:
Recopilacion, andlisis y evaluacion de la informacion disponible.
Vidtas de campo.
Modelo metemético.
Propuesta de obras hidraulicas.
Estudio geolégico — geotécnico.

Elaboracion del Informe final.

4.1.- Recopilacién, Andlisis y evaluaciéon de la informacion disponible: En esta etapa se
procedid a recopilar la informacion disponible referente a goyectos, estudios, fotografias
aéreasy, en genera, cualquier otra informacion pertinente relativa a estudio.

La informacién basica fundamentalmente consultada fue la siguiente:

PROYECTO PARA CONTROL DE SEDIMENTOS Y CANALIZACION DE
AGUASPLUVIALESDEL RIiO URIA, realizado en noviembre de 2001.
ESTUDIO HIDROLOGICO DE CRECIDAS PARA LAS CUENCAS DEL
LITORAL DEL ESTADO VARGAS, CGR Ingenieria, 2001

LECCIONES APRENDIDAS DE LA TRAGEDIA DE VARGAS, Ing. José Luis
Lopez et d., IMF, UCV, 2000

EFECTO DE LASLLUVIAS CAIDAS EN VENEZUELA. Grases, J., Amundaray,
J., Maaver, A., Feliziani, P., Franceschi, L., Rodriguez, J.C., Programa de las
Naciones Unidas para €l Desarrollo -PNUD, Corporacion Andina de Fomento —
CAF, Marzo, 2000, Caracas, Venezuela.

Fotografias aéreas de 1936, 1938, 1962, 1975, 1998, 1999 y 2000

Esta informacién fue analizada y evaluada y sirvié como base para la elaboracion de este
informe en cada una de sus partes.

4.2.- Vidstas de Campo: Las visitas de campo fueron realizadas independientemente por
cada uno de los consultores a lo largo de los afios 2000, 2001 y 2002 y en forma conjunta
con motivo de la redlizaciéon de este informe. En dicha visita se pudo apreciar € estado
actua de la cuenca e intercambiar opiniones sobre los aspectos geomorfolégicos de la
misma. Adicionamente sirvid para constatar y ratificar algunos aspectos técnicos de
importancia.



De la visita se pudieron constatar algunos aspectos de gran importancia para el estudio;
entre ellos:

Durante el afio 2002 han ocurrido crecidas de importancia que han alcanzado
niveles de agua de hasta 1.7 metros sobre el fondo del cauce actual, en secciones de
unos 20 metros de ancho.

En la parte interna de las curvas se han depositado grandes rocas debido a la
disminucion de la capacidad de arrastre, tal cual se aprecia en las fotos aéreas.

Hay evidencias de erosion de terrazas aluviales existentes.

En las confluencias de las quebradas afluentes principales se produce deposicion de
grandes sblidos como consecuencia del cambio de cantidad de movimento y
disminucion de la capacidad de arrastre de sedimentos.

Se apreciaron afloramientos rocosos, fallas y otros elementos geoldgicos de
importancia

Hay evidencias claras de procesos de erosion en la garganta, alin de erosion en roca.

4.3.—Modelo Matemé&ico: Con la finalidad de determinar las condiciones hidréaulicas de
la cuenca para los casos de caudd liquido para 100 afios de periodo de retorno, caudal de
agua con sedimento para las mismas condiciones y variaciones sufridas como consecuencia
de la presencia de obras hidraulicas, se utiliz6 un modelo matematico preparado atal fin, €
cua fue gecutado por € Instituto de Mecanica de Fluidos de la UCV. De los resultados
inicidles se puede determinar la presencia de areas inundables a lo largo del tramo en
estudio y posteriormente se aprecia la influencia de la presencia de las obras hidraulicas
minimas requeridas para garantizar la estabilidad de las obras viaes para las condiciones de
disefio.

El modelo utilizado para andlizar las inundaciones torrenciales en € Valle de Carmen de
Uria, y @ efecto de las obras de control, es & modelo bidimensional FLO-2D, desarrollado
por O'Brien y sus colaboradores en 1993, € cual simula €l flujo de fluidos no-newtonianos
en abanicos auviaes. El modelo permite determinar los patrones del flujo en topografias
complgas, tales como éreas urbanizadas y planicies de inundacién de cuerpos de agua, asi
como € intercambio de fluido entre el cana y la planicie de inundacién.

El modelo permite considerar flujo de agua y flujo hiperconcentrados de sedimentos, tales
como flujo de barros (aludes torrenciales). Como datos de entrada se requiere la topografia
digital del terreno, la geometria del canal, valores estimados de la rugosidad del cand y la
planicie de inundacion, hidrogramas de entrada y/o Iluvia y propiedades reoldgicas de la
mezcla agua-sedimento.

El modelo esta basado en la solucion por diferencias finitas de las ecuaciones en dos
dimensiones de Saint Venant verticalmente integradas para fluidos no-Newtonianos.

En e Anexo 1 se presenta en su totalidad el informe preparado atal fin por e IMF-UCV.

4.4.- Propuesta de obras hidraulicas: Una vez evaluadas las condiciones iniciales, se
propusieron unas obras hidraulicas minimas para salvaguardar la integridad e la vialidad



Tanaguarena — Naiguatd, las cuales fueron verificadas posteriormente para determinar su
impacto como protectoras del &rea urbana.

A fin de proteger la vididad del efecto de impacto de grandes bloques que pudieran ser
acarreados por crecidas con gran concentracion de sedimentos, se propone una solucion
consistente en:

d una presa abierta de retencion de sedimentos en la garganta, a objeto de retener los
sedimentos gruesos y bloquear los aludes torrenciaesy;

b un canal excavado en € terreno ratural que se desarrolla desde aguas abagjo de la
presa hasta la linea de costa, afin de descargar los flujos de agua y sedimentos hacia
el mar y definir la ubicacién del puente.

La Figura 3 presenta un esquema de ubicacion de las obras hidraulicas propuestas para €
control de sedimentos y canalizacion del rio Uria. La presa se ubica en la progresiva 1069
m y tiene una altura de 5 m, medida desde el fondo del cauce hasta € vertedero.

Figura 3. Esquema de ubicacion de obras de control en Carmen de Uria.



Presas de control de sedimentos

El objeto de la presa es e de disminuir € impacto de ocurrencia de un flujo extraordinario
de barros y escombros mediante la retencion de los sedimentos gruesos y amacenamiento
de parte e los sedimentos finos. El disefio de las estructuras ha sido hecho para protegerse
contra un evento con un periodo de recurrencia de 100 afios.

La presa seria de elementos aidados (presa abierta), formada por tubos o elementos
similares, con una aturatotal de 5 metros sobre €l nivel del fondo.

Canalizacion de aguas pluviales

La canalizacién propuesta para € rio Uria consiste en un cana excavado en el material
rocoso natural, desde e pié de la presa hasta la caida donde se inicia la socavacion en raca
(cafidn). Desde alli, el cauce seguira en las condiciones actuales hasta que la seccién se
haga insuficiente, a partir de donde se ha previsto un canal trapecial excavado en tierra con
taludes 1,5H:1V, de 18 m de ancho base y profundidad de 2,5 m desde la descarga d mar
hasta el afloramiento rocoso, y 3 m de profundidad hasta €l sitio de presa, pendiente de
1,6% en €l cono de deyeccidn y pendiente variable entre 4% y 5,5% en la garganta.

Puente y vialidad:

Dadas las caracteristicas del cana y cono de deyeccidn, y con lafinalidad de minimizar los
riesgos por deposicion de sedimento y e exceso de labores de mantenimiento, se ha
previsto la reubicacion de lavialigeramente a sur del alineamiento actual, lo cual permite
la ubicacion del puente en la zona rocosa del canal, aguas arriba del inicio del cono de
deposicion.

El puente tendra una longitud total de 30 m y una altura a borde inferior de las vigas de
3.5 metros medidos desde el fondo del cauce, o cual posiblemente requiera de la gjecucién
de un pequefio terraplén vial, a ser determinado a nivel de proyecto.

Adicionalmente se requerird de un drenge local para las aguas provenientes del sector
noroeste de la cuenca baja.

Verificacion de la capacidad de conduccion del Canal

A fines de verificar el comportamiento hidraulico de la canalizacion se utilizaron dos
procedimientos de calculo. En primer lugar se estimaron las profundidades y velocidades
mediante la utilizacién de la ecuacion de Manning para flujo uniforme, con lo cua se
definieron las dimensiones preliminares del cauce y posteriormente se verificaron los
resultados mediante el modelo matemético gecutado por e IMFRUCV. Ta como se
observa en los planos a continuacion, las obras hidréulicas controlan adecuadamente el
flujo para las condiciones requeridas por € puente y la viadidad, tanto para flujo de agua 'y
100 afios de periodo de retorno, como para € caso de aud torrencial con un 20% de
concentracion de sedimentos.
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Figura 4: Condicion actual sin obras.
Mapa de profundidades méaximas de flujo calculadas por € modelo.



Rio Uria
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Figura 5: Mapa de profundidades maximas de flujo de agua para 100 afios de periodo
deretorno y lasobras propuestas, segun los resultados calculados por € modelo.
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Rio Uria
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Figura 6: Mapa de profundidades méaximas de flujo con alud torrencial y las obras
propuestas, segun los resultados calculados por el modelo.
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Comentarios finales sobre las obras hidréulicas: Es de hacer notar que las dimensiones,

tipo y ubicacion de las obras que se presentan en este informe son dadas a nivel de
factibilidad. Sin embargo, de las verificaciones efectuadas, se puede concluir que con obras
sencillas y de bajo costo se puede dar una proteccién adecuada a la vialidad. Estas obras, en
su totalidad, deberan ser disefiadas a nivel de proyecto de ingenieria de detalle, con base en
planos topograficos actuales de la zonay la ubicacion definitiva de la vialidad.

4.5.- Estudio geoldgico — geotécnico: Con la findidad de evaluar las condiciones
geol 0gica geotécnicas de la zona correspondiente a la poblacion de Carmen de Uria con €
fin de opinar respecto a su posible uso urbano, se redizé un estudio basado en andlisis de
fotos aéreas, visitas de campo y consultas con especiaistas.

L as actividades desarrolladas como parte del estudio fueron:

1. Evauacién y andlisis de pares fotogréficos aéreos. En esta etapa se redizo la
interpretacion fotogeoldgica de misiones aerofotograficas de diferentes
épocas con € fin de identificar los procesos geodindamicos que pudieran
haber afectado e éea de estudio. Fundamentalmente € trabgo de
fotogeologia permitio la identificacion de procesos taes como
deslizamientos profundos, deslizamientos superficiaes, flujos, escarpas de
deslizamientos antiguos, conos de deyeccidn, y zonas de erosion concentrada
y dispersa. Iguamente € estudio de las fotografias aéreas sirvié de base
para los aspectos geo-estructurales del &ea, y paa evauar las
modificaciones que se realizaron en € sector paraimplantar € urbanismo.

2. Inspeccién geoldgico-geotécnica de superficie Durante esta etapa se
realizaron recorridos de campo, agunos de elos con € grupo
multidisciplinario seleccionado como grupo consultor, con € fin de
recopilar, en los afloramientos més accesibles, datos de tipos de suelos,
litologia, orientacién y caracteristicas de discontinuidades en la masa rocosa,
y tipo y propiedades de estructuras geoldgicas. Los recorridos a lo largo de
las diferentes quebradas permitio recopilar datos para el conocimiento de las
caracteristicas de los flujos torrenciaes ocurridos en Diciembre 1999.

3 Consultas externas a especialistas

Con € fin de tener otras opiniones independientes del grupo consultor, se
realizaron consultas puntuales a especialistas en geologiay geotecnia que
de adguna u otra forma conocian la zona de estudio y estuvieron vinculados
a diferentes estudios asociados a los flujos torrenciales que afectaron el
Estado Vargas en Diciembre 1999.

4, Elaboracién del Informe final

Con conclusiones y recomendaciones, € cud incluye los resultados de las
fotografias aéreas, de las observaciones de campo, y una evaluacion de los
datos recopilados desde € punto de vista geol 6gi co-geotécnico.
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En & Anexo 2 se presenta en detalle e informe geol6gico — geotécnico elaborado para la
evaluacion de esta cuenca.

4.6.- Informe Final: Como resumen de las actividades redlizadas se ha preparado este
Informe Fina , € cual consta de un enfoque general del problema, la presentacion de las
conclusiones y recomendaciones més importantes del estudio y dos anexos. uno relativo a
modelgje matemético y sus conclusiones y otro del informe geolégico — geotécnico.

5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién se presenta un resumen de las conclusiones y recomendaciones mas
importantes, algunas de las cuaes pueden ser ampliadas en los anexos a este informe,
donde se presentan los informes completos de geologia y geotécnia y de modelagje
mateméti co.

5.1.- Conclusiones Gener ales:

La cuenca de Carmen de Uria es una de las mas vulnerables en € litoral centra del
Estado Vargas, debido a sus grandes pendientes, la presencia de terrazas fluviales
erosionables y la ausencia de rutas de escape del &rea habitable.

Los eventos de diciembre de 1999 degjaron la cuenca ata del rio Uria en un estado
muy frégil, con un gran potencia de produccion de sedimentos.

La no existencia de rutas de escape y evacuacion ante un posible llamado de derta,
origind que en € evento de 1999 muchos habitantes de Carmen de Uria quedaran
atrapados entre € flujo torrencia que transito por € Rio Uria y los dedlizamientos
de las laderas adyacentes.

5.2.- Conclusiones de Geologia 'y Geotécnia:

El tramo del rio donde se encuentra laterraza ocupada por el urbanismo actual, aun
cuando tiene un ancho importante, debe ser considerado como un tramo de garganta
y no como perteneciente a un cono de deyeccion o abanico aluvia. En tal sentido,
es un tramo donde predomina la erosion en lugar de la sedimentacion como es €

caso de los abanicos aluviaes.

La experiencia obtenida del comportamiento y dindmica fluvial de rios, ha
demostrado que las terrazas aluviales depositadas en sus méargenes, pueden ser
nuevamente erosionadas durante lluvias que generen caudales importantes. Esa
caracteristica clasifica la zona seleccionada para € urbanismo de Carmen de Uria
como de alta vulnerabilidad ante la amenaza de flujos torrenciales.

Las laderas que circundan a Carmen de Uria son muy susceptibles a deslizamientos
superficiales de suelo y roca muy meteorizada, a saturarse durante periodos de
[luvias intensas. Esta condicion implica que hay un importante aporte de material
de suelo y roca hacia la zona a pie de las laderas, lo cual es otro factor de ato
riesgo paralas viviendas ali construidas.
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La presencia de signos evidentes de erosion en Carmen de Uria hace pensar que
soluciones que tiendan a controlar solo el arrastre de sedimentos, como seria el caso
de presas abiertas 0 presas cerradas bgas, no controlarian totalmente la principa
causa de dafios en la cuenca baja; es decir, la erosiéon del flujo.

En la década del ' 50, la zona plana en donde se asienta &l pueblo de Carmen de Uria
fue ampliada artificialmente mediante movimientos de tierra, dando como resultado
un potencial incremento de la inestabilidad en los taludes de corte y laderas que la
rodean.

5.3.-Conclusiones de Hidraulica:

Las obras hidraulicas requeridas para la proteccion adecuada de la vialidad troncal,
son obras relativamente modestas y de fécil gecucion.

Las obras propuestas para conduccién de crecidas son capaces de transportar los
caudades de 100 afios de periodo de retorno y caudaes con gran concentracion de
sedimento, hasta la parte bgja de la garganta. Al inicio del cono de deyeccion se
observan desbordes no controlados y deposicion de material.

Una pequefia presa abierta ayuda considerablemente a control de grandes bloques
y, por consiguiente, aumenta la proteccion de la via y e puente. ES necesario
destacar que, debido a los grandes aportes de sedimento que se esperan en la cuenca
dd rio Uria, la presa se sedimentara en poco tiempo, requiriendo de un
mantenimiento adecuado.

La existencia de un canal excavado en roca no garantiza la integridad de las areas
adyacentes para eventos extraordinarios con flujo de lodo, ya que, como ha sido
demostrado, en estos eventos predomina la erosion y podrian ser socavadas las
terrazas auviales, presentandose cambios en € aineamiento del canal.

5.4.- Conclusiones de Vialidad:

La ubicacion actual de la vialidad troncal de Carmen de Uria no es la mas
conveniente, pues esta ubicada en e éea de deposicion y desbordes, lo cua
dificulta el control hidraulico de la viay la ubicacion €eficiente del puente.

Las obras hidraulicas sugeridas proporcionan una proteccion adecuada a laviay €
puente, dentro de los pardmetros de riesgo permitido para obras de este tipo.

5.5.- Conclusiones de Urbanismo:

Es conveniente destacar que a diferencia de otros desarrollos urbanos afectados por
el evento de Diciembre de 1999 donde prevaecié fundamentalmente la
sedimentaciéon, la zona de Carmen de Uria fue sometida principalmente a
fendmenos erosivos de gran magnitud, que no solo afectaron las terrazas aluviales
sino la masa rocosa in Stu. La construccion de sistemas de presas abiertas para
retencion de sedimentos, aguas arriba del urbanismo, podria mitigar e aporte de
sedimentos hacia la zona urbanizada, sin embargo, no resolveria todos los
problemas de erosion que fueron responsables de la mayor parte de los dafios
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ocurridos los dias 15 y 16 de Diciembre de 1999. En ta sentido, también habria que
proyectar sistemas de presas cerradas que controlaran los caudales. Adicionalmente
el cana que seria necesario en la parte bga de la cuenca por la zona central del
urbanismo, eliminaria una zona de dimensiones importantes para viviendas. Todas
estas obras de cardcter hidraulico més las requeridas para proteccion y
estabilizacion de las laderas adyacentes a urbanismo, representarian costos
anormalmente altos, que a este nivel de estudio, no aparentan justificarse para la
cantidad de viviendas que podrian reconstruirse en las areas menos vulnerables. En
nuestra opinion reconstruir e urbanismo en la misma zona, bgjo las condiciones
actuales, seria reconstruir la vulnerabilidad, 1o cual es inaceptable.

Como se dijo, hay que destacar que las laderas que circundan a Carmen de Uria son
muy susceptibles a deslizamientos superficiales,condicion que implica que hay un
importante aporte de material de suelo y roca hacia la zona a pie de las laderas, 1o
cual es otro factor de ato riesgo paralas viviendas ali construidas.

Se reitera que la experiencia obtenida del comportamiento y dinamica fluvial de
rios, ha demostrado que las terrazas auviales depositadas en sus margenes, pueden
ser nuevamente erosionadas, |0 que clasifica la zona seleccionada para € urbanismo
de Carmen de Uria como de dta vulnerabilidad ante la amenaza de flujos
torrenciaes.

De acuerdo con la opinidn del experto en geologia, Dr. Enrique Navarro, € permitir,
s asi fuese @ caso, la reconstruccion de vivienda en la misma zona, dgando la
situacién como estd, podria ponernos en la situacién de revivir las escenas de horror
entre la poblacion y la perdida de vidas humanas que protagonizaron € desastre
natural de diciembre de 1999.

De acuerdo con las opiniones del experto en geologia Geo. Piero Feliziani, € sector
debe ser declarado de alto riesgo y por lo tanto reservarlo para actividades
exclusivamente recreacionales. En consecuencia las acciones a tomar deben prever
un plan de saneamiento entre las cuales pueden destacar una mejora del cauce del
rio para que las aguas corran de manera lo mas natura posible hacia € mar,
eliminacion de todas las viviendas seriamente afectadas por € evento extremo y un
plan de reforestacion con especies autdctonas no solamente en la parte baja, sino
también en las laderas que la rodean las cuaes fueron seriamente afectadas por los
innumerables movimientos de masas ali registrados.

En caso que sea requerido € desarrollo de un érea urbana en condiciones de riesgo
similares a las de otras cuencas del Estado Vargas, solo seri posible € desarrollo
de unas tres manzanas en la zona noroeste de la cuenca baja de Carmen de Uriay la
terraza donde actual mente existe el antiguo hotel.

Aun en e caso en que fuesen construidas todas las obras requeridas para €
desarrollo de una zora urbana, 10s requerimientos de presas, canalizaciones, canales
recolectores de aludes de las montafias vecinas y viadidad de acceso propia del

urbanismo, dejarian disponible un &rea muy limitada, de unas tres manzanas, aun
costo extraordinariamente elevado. Ademés, sera necesario tener un estricto control

permanente para evitar que nuevos desarrollos no controlados ocupen las mismas
areas de peligro que eran ocupadas antes de los eventos de diciembre de 1999.
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En opinién del experto Ing. Eduardo Martinez, no debe ser reconstruida la zona
urbana que resulté dafiada en diciembre de 1999 y, en todo caso, utilizar solo las
terrazas atas de la margen izquierda donde se encuentra actualmente e antiguo
hotel.

En la fotografia anexa se presenta un esquema del area que podria ser desarrollada,
dentro de parametros de riesgo similares a los de otras cuencas del Estado Vargas,
lacua est4 limitada a las tres manzanas destacadas en color amarillo.

Aren

Desarrellable.

G

Figura T & rea Pactible de cer desarrcllada sn condiciones sivelares de rircgo
a las ds otras cuencas del Zatado Y agas
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5.6.- Recomendaciones. Como recomendaciones finales sobre € desarrollo de la cuenca
de Carmen de Uriay su uso futuro, podemos establecer las siguientes:

Considerando ciertos criterios y limitaciones, la zona de Carmen de Uria podria
eventualmente utilizarse como zona de parques, recreacion o asalquier actividad
que no implique peligro para vidas humanas. Hay que destacar que a no existir
vias de evacuacion y escape asi como sitios de refugio, ain implementando un
sistema de alerta temprana, la probabilidad de pérdida de vidas es alta.

Se recomienda la realizacién de los proyectos de ingenieria de detalle para la
vialidad, puente y obras hidraulicas recomendadas es este informe, las cuaes son:
una presa abierta de 5 metros de dtura, un cana excavado en roca de unos 18 m de

ancho de base, un puente de 30 m de luz y los drengjes adicionaes de las areas a
noroeste de la cuenca.

Se recomienda reubicar la via hacia € sur a fin de darle una mayor proteccion y

permitir una ubicacion del puente fuera del area de sedimentacion, para lo cual es
requerido dicho proyecto de ingenieria de detalle.

Ing. José |. Sanabria Ing. Daniel Salcedo

Ing. José L. LOpez Ing. MariaE. Bello

Caracas, junio de 2002

17



