CAPITULO Nl
METODOLOGIA

La propuesta metodolégica que se propone para el desarrollo del presente
trabajo consta de las siguientes etapas:

1.Revision bibliografica y cartografica del area, acerca de los aspectos fisicos
naturales y socioeconémicos

2.ldentificaciéon de impactos, y seleccion del area critica.

3.Medidas estructurales que contengan el predisefio de las obras.

4 Estimacion del tiempo de retorno para el disefio de las obras.
5.Seleccién definitiva de la alternativa de la medida estructural.
6.Evaluacion economica y formulacion de las medidas no estructurales.

7.Elaboracion de un informe final.

Revisidn bibliografica y cartografica del area, acerca de los aspectos fisicos
naturales y socioeconémicos

La revisidn bibliografica y cartografica se orienta a la obtencion de
informacion acerca de los aspectos siguientes:

eDe caracter técnico.
eDe caracter econdmico.
sGeneralidades del area de estudio.

Debe precisarse que la escala de trabajo que se propone emplear es a nivel
semi - detallado (1:10.000) para nivel de predisefo; y para el disefio se sugiere
1:100, o maximo 1:200.

La recoleccidon de la informacion basica del area de estudio debe contener
los aspectos fisicos y naturales, tales como: ubicacion, area, climatologia,
hidrologia, suelos, uso actual de la tierra entre otros.

También comprende aspectos socioculturales tales como:. demograficos,
poblacidn econdmicamente activa, servicios basicos como la educacion e

informacién sobre la propiedad de la tierra y otra que sea de utilidad para lograr los
objetivos del trabajo.
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ldentificacion de impactos y seleccion del area critica

Basado en la caracterizacion fisica y social, se establece el estado actual de
la cuenca torrencial, determinando las acciones que la afectan y que la contaminan,
a través de una lista, y posteriormente se elabora una matriz de impactos para
establecer una prioridad en su manejo ambiental.

De la prioridad se establece que areas o unidades hidrograficas (subcuenca
0 microcuenca) son prioritarias para su tratamiento como cuenca torrencial y
determinar qué tipo de obras es necesario para su control, sean de ingenieria civil, o
de ingenieria agronomica, o una combinacién de ambas soluciones.

La matriz de impactos es un arreglo de doble entrada: subcuencas-
problemas; la entrada de problemas, se la subdividié en dos grandes columnas,; de
acuerdo al resumen de la lista de acciones, esto es, en afectacion de los recursos
naturales y en la contaminacion de los mismos. APENDICE 1.

Medidas estructurales que contengan el prediseino de las obras

En la realizacion del predisefio de las obras necesarias para el control de
torrentes, se requerira de datos tales como:

eCaracteristicas topograficas.
eCaracteristicas de las particulas del cauce.
eCaracteristicas hidraulicas: caudal de disefio.
Tiempo de concentracion.
Numero de curvas.
Lluvia de disefio.
eCaracteristicas de las obras.
eUbicacion de las obras.
eDisefo de las obras principales y de las obras secundarias.

eEstimacion de costos de las obras.
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Estimacion de periodo de retorno para el disefo de las obras

El periodo de retorno de disefio 6ptimo puede determinarse por un analisis
hidroecondémico si se conocen tanto la naturaleza probabilistica de un evento
hidrolégico como el dafio que resultaria si éste ocurre sobre un rango posible de
eventos hidrologicos.

A medida que el periodo de retorno de disefio se incrementa, los costos del
capital de la estructura aumentan, pero los dafios esperados disminuyen debido a
que se proporciona una mejor proteccion.

Sumando los costos de capital y los costos de dafos esperados anualmente,
puede encontrarse el periodo de retorno de disefio que tenga los menos costos
totales.

Seleccion definitiva de la alternativa de la medida estructural

Reconocida la necesidad de contrarrestar los efectos que producen el
fendmeno de una cuenca torrencial, en especial la de reducir el volumen del agua y
del material solido; y, por otro lado disminuir su concentracién, esto es, cortar los
picos de las crecidas y del arrastre; se debe seleccionar la medida estructural que
sea la mas conveniente desde los puntos de vista técnico, econémico, social y
ambiental.

De esto resulta que la construccion de un dique, complementada con la de
dos espolones y un muro es la solucién mas frecuente para enfrentar el fenémeno;
siendo la alternativa que se presentara en esta trabajo. El costo de la construccién
del dique contendra el costo de operacién y mantenimiento del mismo.

Si se desea evaluar otras alternativas, como aquella de la construccion de
mas de un dique y obras adicionales similares a las mencionadas en la alternativa
propuesta anteriormente, el procedimiento empleado para su analisis debe ser el
mismo.

El calculo del dafio mediante, el método de valor esperado se realizara con
periodos de retorno (TR) de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios.

Si los calculos se realizaran por etapas de cada cinco afios, hasta un TR de
500 anos, se tendria que elaborar una matriz de 100 filas, pero en todo caso, las
variaciones de TR dependen de la necesidad e importancia de la obra.
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Procedimiento para calcular el valor de dainos anuales esperado

Existen tres formas de uso comun para determinar el valor de dafo anual
esperado: una aproximacion empirica, un analisis de riesgo y el analisis
hidroeconémico.

La forma que se utilizara en el presente trabajo es el analisis hidroecondmico,
gue determina el periodo de retorno del disefio 6ptimo, si se conoce la naturaleza
probabilistica de un evento hidrologico asi como el dafio que resultaria si ocurre
sobre un rango de posibilidades del evento.

El procedimiento a emplearse es el siguiente:

eEstimar los caudales picos empleando el programa CAUDAL 3.2, Version 2 para
los diferentes periodos de retorno (TR), para asi poder calcular el costo de las
obras para cada caso. Este programa también permite calcular los volumenes de
sedimentos generados por cada crecida.

*Se calcula la probabilidad de excedencia anual (P), a partir del periodo de retorno
(TR). Se usa la ecuacion siguiente:

1
TR

*Se estima el costo de los dafios que se evitarian por la construccion de las obras
estructurales para los diferentes periodos de retorno.

*Se calcula el dafo incremental esperado, utilizando la siguiente ecuacién:

A DX = D(Xi _1) + D(Xi) [P (v > Xi -1) - P(X > Xi)]

donde

Dy es el dafo incremental esperado, en bolivares-afo

i es el intervalo entre dos tiempos de retorno

Dx; 4 son los dafios en TR =i, en bolivares-afios

Dx; son los dafos en TR = i+1, en Bs. afios

Pxi es la probabilidad de excedencia anual para TR = i
Px; es la probabilidad de excedencia anual para TR = i+1

Finalmente se suman todos los valores, obteniéndose el valor de los dafios
anuales esperado, lo que viene dado por la expresion:
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i=1

donde

DAE son los dafios anuales esperados, en bolivares. Este es el valor que se
perderia si ho se construyen las obras.

¢Se calcula el costo de riego de dafos, partiendo de los dafios anuales esperados y
realizando restas sucesivas, se debe llegar a cero.

eSe calcula el valor de las obras a realizarse para cada TR. Se identifica como
inversion.

¢Se calcula el costo total, sumando los dos anteriores.

eSeleccion del tiempo de retorno éptimo.

Estimacion de los dainios esperados para cada periodo de retorno

Los danos esperados para los diferentes periodos de retorno se supusieron
provendrian de los siguientes componentes:

+Costo del dragado que se tendria que hacer del cauce de la Quebrada Seca;
eDaiio a las viviendas;

*Costo de dafo a las areas de servicio sociales;

eAfectacion a la carretera que comunica Burbusay con La Concepcion;

oEl prejuicio al puente de la via; y,

oEl Incremento del costo del viaje que se tendria que hacer entre Burbusay y
Bocond, debido al dafio a las infraestructuras de comunicacion vial (carretera y
puente).

Calculo del sedimento y el valor del dragado

Los pasos seguidos para la estimacion del sedimento y el valor del dragado
fueron los siguientes:

*Generacion de los caudales picos de los diferentes periodos de retorno, usando el
programa CAUDALS3. Version 2.
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eDeterminacion de volumen de sedimentos, dado por el programa CAUDALS.
Version 2 para cada periodo de retorno.

eEstimacion del valor unitario del metro cubico por extraccion de sedimentos.

eCalculo del valor anual del dragado para cada periodo de retorno, multiplicando el
volumen total de sedimentos por su valor unitario.

Calculo del valor de las viviendas

Los pasos planteados para calcular el estimado del valor de las viviendas
afectadas por el fenédmeno torrencial fueron:

eRecorrido sobre el cauce y ubicacién de todas las viviendas y/o propiedades
ubicadas en el area de la cuenca torrencial y determinacion, segun versiones de
los moradores del area, del nimero probable de las viviendas afectadas.

eDeterminacion del valor unitario de las viviendas, a través de la informacion
obtenida de sus propietarios, de alguna venta realizada recientemente y de los
valores catastrales. Se utilizé un valor comercial promedio.

eSe supuso, por informacién proporcionada por los habitantes de la zona, el numero
de viviendas que se podrian afectar para cada uno de los diferentes periodos de
retorno.

eCalculo del valor total de las viviendas afectadas, para cada periodo de retorno;
resulta multiplicando el nimero de viviendas asumidas en el punto anterior por su
valor unitario.

Calculo del valor de areas de servicios sociales

Las areas de servicios sociales que pueden afectarse con la presencia del
fendmeno de una cuenca torrencial son: escuelas, parques, ambulatorios, canchas
multifuncionales entre otros. Para el presente trabajo, de acuerdo a visitas técnicas
realizada, se planted que el area a afectarse era una cancha multifuncional.

El costo del dafio se estimé de acuerdo a los siguientes pasos:
eMedicion del area de la cancha multifuncional.

eDeterminacion a través de consulta con expertos, del valor unitario del metro
cuadrado de construccion de tal cancha.

¢Calculo del valor total, multiplicando el area por su valor unitario.
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ePropuesta de supuesto para estimar, desde qué periodo de retorno la cancha sea
afectada por el fenomeno.

Calculo del valor del dano del sector de la carretera que comunica Burbusay y
La Concepcion

Al igual que los casos anteriores, se supuso diferentes longitudes de
carretera a ser afectadas para los diferentes periodos de retorno. Dado que no se
tenia informaciéon precisa sobre la longitud de via que seria afectada para cada
periodo de retorno, los valores utilizados son totalmente asumidos. Se debe
destacar las dificultades de encontrar el valor del precio unitario de un metro lineal
de una via de esta clase que esta ubicada en la zona de estudio, en los organismos
competentes, ya sean estadales o nacionales. En tal sentido, se utilizaron los
precios unitarios de los materiales para este tipo de construccion, ofrecidos por el
Ministerio de Obras Publicas(MTC) y actualizados por inflacion al afio de 1996.

El procedimiento usado para el caiculo del valor del dafio por carretera fue
similar al de las viviendas, y constd de los siguientes pasos:

eRecorrer la carretera para tener una idea visual de la longitud que se afectaria.

eDeterminar el valor unitario por metro lineal de carretera, utilizando los precios
unitarios de los rubros entregados por el MTC, a septiembre de 1996.

eSuponer cuantos metros lineales se afectarian para cada uno de los diferentes
periodos de retorno.

eCalcular el valor total de carretera afectada para cada periodo de retorno
multiplicando el nimero de metros lineales por su respectivo valor unitario.

Calculo del valor del puente

Los dafios esperados para los diferentes periodos de retorno se asumieron
con el mismo criterio que el utilizado para la cancha multifuncional. Respecto al
calculo del valor del metro lineal de un puente del tipo que existe sobre la Quebrada
Seca, no se obtuvo informacion alguna, ni del MTC ni de ningtin otro organismo
similar. Se utilizaron los precios unitarios de los materiales para este tipo de
construccion, ofrecidos por el MTC, y actualizados por inflacion al afio de 1996.

Los pasos seguidos fueron:

*Medicion del puente en su longitud y su ancho, determinar que clase de material se
uso en su construccion y cualquier informacién que permita calcular su costo.
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eDeterminacion del valor unitario del metro lineal del puente, TtlfiZando Tos precios
unitarios de cada uno de los rubros, entregados por el MTC a septiembre de 1996.

eCalcular del valor total del puente.

eSe supuso, por informacién proporcionada por los habitantes de la zona, desde
que periodo de retorno podria afectarse el puente.

Calculo del valor por costo de viaje

El costo que se producira al dafiarse una carretera o un puente, o ambos a la
vez, de tal forma que no permita la circulacion de los vehiculos de tal forma que se
tenga que utilizar una carretera alterna, de mayor recorrido ocasionando otros
dafos, como el pago de valores mayores por la realizacion de viajes por esta nueva
ruta, ya que a mayor longitud recorrida por un transporte sea publico o privado,
mayor sera el gasto del combustible y mayor el desgaste del vehiculo.

El procedimiento que se utilizd para el calculo del valor de viaje, contiene los
siguientes pasos:

eDeterminar el nimero de vehiculos por lo menos en una hora diaria, en las
flamadas “horas pico’ (07H00, 13H00 y 18H00) y durante tres dias consecutivos,
utilizando una hora diferente en cada dia; de tal forma obteniéndose un nimero
promedio diario de vehiculos que circulan por esa carretera. Pero no todos los
vehiculos que utilizaban la carretera afectada por el fenémeno usaran la carretera

alterna, se supone un porcentaje del promedio diario lo haran (se admite valores
entre el 60 y 80%).

eCalcular la distancia entre el punto o ciudad de partida hasta el o los centros mas
comunes de viaje, o por lo menos a la interseccién con una gran carretera. Para
este calculo se realiz6 viajes de comprobacioén de las distancias incrementadas por
la utilizaciéon de la nueva carretera.

eCalcular la distancia entre el punto de partida hasta el punto de llegada elegido, a
través de la carretera alterna, realizando recorridos de la carretera alterna.

eEstablecer la diferencia de distancia adicional que debe recorrer cada vehiculo al
no poder usar la carretera interrumpida.

eDeterminar el pago del kildmetro por vehiculo. Para tal fin se buscd informacion en
distintas instituciones, seleccionandose un valor promedio razonable.

eSuponer el periodo de tiempo que estara interrumpida, la carretera y/o el puente,
periodo que debe asumirse en dias.
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El valor total por viaje vendria dado por la expresion:
Vv=p.d.u.n

donde

Vv  es el valor del viaje, en bolivares.

es el porcentaje de vehiculos que usan la carretera alternativa.

Q T

es la diferencia de distancia.
u es el valor del precio unitario.

n es el numero de dias de interrupcion.

Suma de los valores de los dafos anuales esperado

Se ha establecido el procedimiento para el calculo del valor de cada uno de
los dafos esperados que fueron considerados para el presente estudio y para los
diferentes periodos de retorno.

La suma de todos los valores de los dafos anuales esperados, se utiliza en
el proceso del valor anual esperado como la columna de dafios.

Calculo del valor de la inversion

La inversion es el valor de las obras a realizarse para cada TR. La
informacion que se tiene hasta el momento son los valores de las obras de
ingenieria para un TR = 50 afios obtenidos del predisefio de la obra y el supuesto
de que la obra con un TR = 1 afo tiene una inversién igual a cero.

Si se desea aplicar algun método estadistico como el de correlacion para
determinar las inversiones faltantes para los otros TR, es necesario calcular a través
del predisefio de las obras por lo menos dos valores adicionales, si el nUmero es
mayor el factor de correlacion sera mejor.

El procedimiento para el calculo del valor de la inversion se lo explica en el
siguiente acapite del presente trabajo.

Calculo de la inversion para diferentes periodos de retorno (TR)

Se calcula el valor total de las obras para diferentes TR, tales como 20, 100,
200 y 500 arios, utilizando todos los pasos del predisefio; esto es, todo el proceso
seguido para calcular el valor de las obras para un TR de 50 afos, con ellos se
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elabora una tabla, cuyo valor inicial es para un TR de 1 afio y el valor de la inversion
es cero.

Calculo de los valores faltantes de la inversion

El método estadistico aplicado para caicular los valores de inversion faltantes
es el de correlacion, determinandose la relacién entre los valores anotados en la
tabla, que se menciona en el acapite anterior. La bondad del ajuste se determinara
a través del coeficiente de correlacion, del diagrama de dispersion de puntos y del
analisis de las caracteristicas de las obras. En esta correlacion debidamente
analizada, se calcula las inversiones para cada uno de los restantes tiempos de
retorno.

Seleccion definitiva de la alternativa de medida estructural

Encontrado el periodo de retorno 6ptimo, se realiza el disefio definitivo de la
obra, tomando en cuenta planos topograficos en detalle y todo lo que se requiera
para la seleccidn definitiva del dique.

Evaluacion econémica y formulacion de medidas no estructurales

La evaluacibn economica se realiza con el fin de decidir si es o no
conveniente acometer estas obras, para lo cual se deben identificar, cuantificar y
valorar sus costos y beneficios.

Como se trata de un proyecto de inversion publica, se debe tener muy en
cuenta la proteccion de la vida y bienes de los ciudadanos, residentes en la cuenca
torrencial, cuando se trate del analisis.

Para la evaluacion economica se utilizara indicadores como el valor presente
neto (VPN), la tasa interna de retorno (TIR) y el costo anual equivalente (CAE).

Las medidas no estructurales tales como la asistencia técnica, la extension
agricola, programa de educacion ambiental, programa de prevenciéon y control de
incendios forestales, analisis institucional entre otros, son las medidas que deben
aplicarse en la rehabilitacion de una cuenca torrencial.

Evaluacion Economica

Valor presente neto

Es el valor actualizado de los beneficios futuros menos el valor actualizado

de los costos. En los proyectos de inversion publica estos valores se
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descuentan a una tasa que refleja el costo oportunidad de la inversién publica. En
este trabajo se utiliza la tasa de descuento aceptada por la banca internacional, que
es el 12%.

El criterio para decidir entre las distintas alternativas utilizando este indicador
se basa en el principio general de que un proyecto es conveniente siempre y
cuando los ingresos y los beneficios asociados al mismo sean iguales o mayores
que sus costos.

En sintesis, el VPN sera igual a:

VPN = Z
(I +r)

donde
VPN es el valor presente neto, en bolivares.
B son los ingresos (o beneficios) en cada periodo, en bolivares.
C¢ son los costos en cada periodo, en bolivares.
r es la tasa de interés.
t es el numero de anos.

Por lo tanto se puede llegar a las siguientes conclusiones utilizando el valor
obtenido dei VPN:

*Si VPN > 0, el proyecto debe ser aceptado.

*Si VPN = 0, es indiferente entre realizar el proyecto o escoger otras alternativas de
inversion, ya que arrojan el mismo beneficio.

*Si VPN < 0, no vale la pena invertir en el proyecto, ya que existen otras alternativas
que arrojan mayor beneficio.

Las ventajas de utilizar el VPN son:
1.Considera el monto total de la inversion.
2.Considera el tiempo de vida del proyecto.

Una desventaja que se tiene al utilizar el VPN como criterio de decision, es
que se debe partir de una tasa de interés de oportunidad; y, otra desventaja en la
interpretacion es que muchas veces una cantidad expresada en términos absolutos
dice menos que una expresada en términos relativos.
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Tasa interna de retorno

Es la tasa de descuento que hace que el valor presente neto (VPN) del
proyecto sea igual a cero.

Debe anotarse que la tasa interna de retorno (TIR) es independiente de la
tasa de descuento del inversionista y depende exclusivamente del proyecto.

El TIR puede ser estimado por la expresion:

VP N
TIR = Ri * [VP Ni + VP N2 (R2 ] R')}
donde
TIR es la tasa interna de retorno, en %
R, es la tasa de descuento que da un VPN positivo, en %
R2 es la tasa de descuento que da un VPN negativo, en %
VPN, es el valor presente neto positivo

VPN, es el valor absoluto del valor presente neto negativo.

Se puede llegar a las siguientes conclusiones utilizando el valor obtenido de
la TIR:

¢Si la TIR > tasa de interés de oportunidad, el proyecto es viable.

eSi la TIR = tasa de interés de oportunidad, es indiferente invertir en el
proyecto.

«Si la TIR < tasa de interés de oportunidad, no debe invertir en le proyecto.

La TIR tiene la ventaja de no necesitar ningn valor especifico de la tasa de
interés de oportunidad.

Una desventaja en la utilizacion de este indicador es que el comportamiento
de la TIR depende de la forma de los fondos del proyecto. Hay casos en los cuales
no hay ninguna solucién para la TIR o en otros casos hay proyectos que tienen
muchas soluciones. Tedricamente el nimero de TIR existente depende del cambio
de signos de los flujos.

Otra desventaja tiene relacion con el supuesto que asume, por un lado, que
los beneficios netos positivos se revierten a una tasa de interés de oportunidad igual
ala TIR y por otro, que los recursos faltantes se consideran a una tasa de interés de
oportunidad también igual a la TIR. Tampoco considera el monto de la inversion
inicial.
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Costo anual equivalente

Cuando uno se enfrenta a varias alternativas que solucionaran una
necesidad, generando idénticos beneficios, se puede estimar el costo anual
equivalente (CAE) para usarlo como criterio de decision. Matematicamente, la
relacion entre el VPC(Valor Presente de los Costos) y el CAE puede expresarse
como:

CAE = VPC. [JI—“L—”——”—]
(1+r) -1)

Donde “n" es la vida util de la alternativa.

Segun este criterio, debe escogerse la alternativa que tenga un menor CAE.

Proceso para realizar la evaluacion econémica

Los pasos que se siguieron para realizar la evaluacion econdmica fueron los
siguientes:

«Se eligen los valores de los dafios evitados (o beneficios) y de la inversion de cada
uno de los TR. Se toman los valores utilizados en el analisis hidroeconémico.

*Se actualiza el beneficio para el primer tiempo de retorno y con su respectivo valor
de inversion se aplica primero el indicador del valor presente neto y después la
tasa interna de retorno. Si el VPN es negativo y la TIR menor que 12% (tasa de
descuento) se procede con los valores del siguiente TR.

eSe repiten todos los calculos del paso anterior, hasta determinar un VPN positivo y
un TiR mayor al 12%. Cuando esto sucede, se asume que el proyecto es rentable
a partir de este TR.

Formulacion preliminar de las medidas no estructurales

Programa de asistencia técnica

La asistencia técnica es un proceso mediante el cual la comunidad, en
especial los agricultores reciben informacion sobre técnicas de lo que debe hacerse
y como hacerlo.
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Este proceso debe tener los siguientes objetivos:

eincremento de la produccion agropecuaria a través de introduccion de nueva
tecnologia o mejoramiento de la utilizada.

ePropiciar la organizacién y capacitacion de los productores agropecuarios con
miras a obtener un mejor desarrollo socioecondémico del sector. Entre los aspectos
mas importantes que debe comprender un Plan de Asistencia Técnica, se cuentan:

1.0rganizar a los productores.

2.Iniciar practicas agronémicas y culturales, dirigidos a los suelos, al control
de malezas vy fitosanitarios y al control biologico.

3.Planificar la agroeconomia y el crédito.

Programa de extensién agricola

Los objetivos que debe cumplir este programa dirigido a los productores, son
los siguientes:

eExtender la tecnologia que logre aumentar y mejorar la produccion agropecuaria
del sector.

ePromover y fortalecer la organizacién de los productores.
eMejorar el aprovechamiento y la conservacion de los recursos naturales.

El plan de extension agricola debe incluir los siguientes aspectos.
1. Socio organizativo

2. Capacitacion agrotécnica

3. Capacitacion agroecondmica

4. Educacion ambiental

5. Visitas

6. Charlas y demostracion de métodos

7. Dias de campo.
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Programa de Educacion Ambiental

La educacion ambiental debera contribuir no soélo a la conservacion y
explotacién racional de los suelos, de los recursos forestales, hidraulicos y de otros
recursos, sino también al mejoramiento de las condiciones de vida en el campo:
salubridad, vivienda, alimentacion, entre otros; potenciando los recursos humanos,
sus practicas culturales y su capacidad de organizacion.

Un programa de educacioén ambiental se debe desarrollar en tres fases:
eFase de motivacion (corto plazo) dirigido a las comunidades organizadas.
eFase de capacitacion (mediano y largo plazo) dirigida al productor.

eAsistencia técnica (mediano y largo plazo) dirigida a las organizaciones de
base, instituciones y personal técnico.

El enfoque metodoloégico se desarrollara sobre la base de acciones
especificas al productor mediante la relacion directa con los extencionistas a través
de reuniones, charlas, visitas, giras vivenciales entre otros, para la adopcion de
programas estratégicos orientados a crear conciencia ambiental y conservacionista
mediante el desarrollo del trabajo continuo, y el uso de métodos sencillos y
practicos.

Programa de Prevencion y Control de Incendios Forestales

El objetivo de este programa es el de prevenir, detectar y suprimir los
incendios de vegetacidon mediante la accion mancomunada de personal de
instituciones afines y sobre todo con la comunidad, organizada en brigadas de
voluntarios.

La prevencion se ejecutara a través de las siguientes actividades:

eSeleccion e identificacion de lideres comunales para que sirvan de futuros
multiplicadores de practicas tanto preventivas en materia de incendios como
conservacion en materia ambiental. Se recomienda realizar esta actividad durante
1 semana cada 2 arios.

eRealizacion de cursos de capacitacion y entrenamiento sobre prevencion y control
de incendios de vegetacion dirigidos al medio rural, coordinados por lideres
comunales y las instituciones involucradas sea MARNR e INPARQUES. Se
recomienda 10 cursos cada 2 afios, de 3 dias de duracion, para 15 participantes.
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Para la deteccion y extincion se requiere de las siguientes acciones:

eDisefio y ubicacion del centro de operaciones que sirva de base para las acciones,
de almacén para los equipos del programa y alojamiento para las brigadas
especiales de combate de incendios de vegetacion.

«Construccion de helipuertos que tendran como funcion la prestacion de apoyo en la
vigilancia, abastecimiento, operaciones de combate y extincién de incendios.
forestales. El niumero se determinara segun el andlisis de areas criticas y de
acuerdo a las caracteristicas topograficas del area.

eApertura y mantenimiento de corta fuegos en areas criticas a ser reforestadas.

Analisis Institucional

Este analisis debe presentar las relaciones entre la unidad ejecutora del
proyecto con los organismos que pueden estar involucrados, la funcion que debera
cumplir en el desarrollo del proyecto, y el posible aporte de recursos econdémicos y
humanos.

Un aspecto importante que hay que resaltar es la falta de coordinacion que
existe en los diferentes organismos que estan involucrados en el desarrolio de la
zona, lo que hace que los escasos recursos humanos y financieros disponibles en el
sector se utilicen en forma aislada. Esta falla de coordinacién institucional ha
determinado el fracaso de otros programas de desarrolio.

Se debe proponer a mediano plazo que la unidad ejecutora tenga el caracter
de Autoridad de Area, para que pueda cumplir con las siguientes acciones claves:

eCoordinacion institucional permanente, que permitira estabilidad funcional entre los
cambios politicos y administrativos.

eDescentralizacion y desconcentracion de la planificacion de los recursos naturales.

eAmpliaciéon de las fuentes de financiamiento y una contribucion de recursos
humanos mas amplia.

eFacilitar relaciones con organismos de investigacion y universidades, con miras a
acordar convenios de cooperacion en materia de manejo de cuencas, para la
realizacion de investigaciones en areas especificas.

eActivacibn de mecanismos de comunicacion formales e informales entre los

técnicos de los distintos organismos e instituciones que trabajan en areas
especificas, para propiciar la mayor utilizacion de la informacion basica, de los
planes y proyectos existentes y de los que se encuentren en elaboracioén.
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Elaboracion del informe final

Una vez realizados todos los pasos, se debe presentar el proyecto con sus

respectivos planos a un nivel de detalle y

con los respectivos costos.

Establecida la propuesta metodoldgica para el proyecto de rehabilitacion de
una cuenca torrencial, se la puede sintetizar en el siguiente diagrama de flujo.

Figura 2.
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Figura 2: Diagrama de Flujo de la Propuesta Metodolégica
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CAPITULO IV
RESULTADOS

La Quebrada Seca, contribuyente del rio Burbusay, corre junto a la poblacion
de Burbusay, donde ha producido dafios materiales de consideracion tanto en el
sector publico, en el puente de la carretera Burbusay- La Concepcion, como en el
privado en las viviendas.

Cabe destacar, que el cauce de la Quebrada Seca esta siendo utilizado
como parte de la carretera Burbusay — La Concepcion.

El presente estudio corresponde a la seccion comprendida entre la
interseccion de la Quebrada Seca y el rio Burbusay, a 250 m aguas abajo del
puente de la carretera antes anotada, con un recorrido hacia aguas arriba sobre el
eje de la quebrada, en una longitud de 850 m.

Revision bibliografica y cartografica del area de estudio

Respecto a la informacion basica del area, parte de ella esta resumida en el
Capitulo Il del presente estudio, y otra en el Capitulo Ill, con base en la cual se
identifico los impactos y se seleccioné el area.

Con Ia finalidad de evaluar la informacidén basica obtenida, se llevd a cabo
varias visitas técnicas a la zona de estudio, con las respectivas consultadas al grupo
asesor. La ultima visita técnica realizada conté con la participacion del Ing. Raul
Vidal, perteneciente al grupo asesor del estudio.

Con el asesor, se pudo confirmar la localizacion geografica de la
microcuenca Quebrada Seca, de la subcuenca: Burbusay, de la cuenca Carache,
pertenecientes al sistema fluvial del rio Motatan, siendo las coordenadas: Latitud: 9°
30" 38" y de Longitud: 70° 15°08"". Grafico 1.

Se realizaron las medidas sobre el cauce de la Quebrada Seca en cuatro
secciones diferentes para obtener la informacion topografica pertinente, que sera
utilizada en el programa de HYSEC, para el calculo de caudal.

Se confirmo las caracteristicas geoloégicas y geomorfolégicas de la zona;
siendo su formacion la Mucuchachi, de alta inestabilidad en sus laderas; donde se
producen procesos geomorfolégicos muy concentrados. Su valle contiene un
aluvion conformado por material de granulometria variada.

Respecto a la cobertura vegetal se puede observar que en sus laderas
predomina la espinar y en su valle existen explotaciones con cultivos de ciclo corto,
y en el resto del area se encuentra vegetacion herbazal.
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El estado de conservacion de las laderas es muy malo, con exceso de suelo
o sin él. En el valle existen areas aptas para la agricultura, que de acuerdo a las
observaciones realizadas y por informacion obtenida de los moradores de la zona,
se realizan sin practicas conservacionistas.

Finalmente se realizd la verificacion de la calificacion y de la cuantificacion
adecuada de la afectacion a los recursos agua, suelo y vegetacion, y su
contaminacion.

Identificacion de impactos y seleccion del area critica

El Estudio de Impacto Ambiental (EslA), puede definirse como el instrumento
que identifica y valoriza los impactos (efectos) potenciales de la zona, relativos a los
componentes fisicos, quimicos, biéticos, culturales y socioeconémicos.

E! prop6sito principal del Estudio de Impacto Ambiental es el de apoyar a la
toma de decisiones que sea mas compatible con la zona del proyecto; por lo tanto,
se aplicara a este proyecto para identificar si es 0 no una zona torrencial, y prevenir
los impactos significativos. :

Teniendo una vision global de la situacion actual del area, resultante de la
informacién obtenidas y de las visitas técnicas realizadas por el grupo asesor, se
detectaron los problemas que han afectado los recursos naturales en las
subcuencas.

Se dividié en dos grupos todas las componentes ambientales planteadas
para el analisis y se les dio una puntuacion de 100 puntos a cada una. A su vez,
cada grupo se subdividi6 en acciones o actividades: para el primer grupo existe 5 y
para el segundo 4, determinandose una ponderacién de acuerdo a su magnitud y
sobre todo la afectacion para cada accién o actividad. La puntuacion asignada es la
siguiente:

Afectacion de los recursos agua, suelo y vegetacion
eActividades agricolas: 35 puntos

eActividades urbanas: 5 puntos

eApertura de vias: 25 puntos

eIncendios: 30 puntos

eActividades turisticas: 5 puntos
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Contaminacion de suelos y aguas

eDescarga cloacales: 15 puntos

eUso de agroquimicos: 35 puntos

eProduccion de sedimentos y pérdida de suelo: 30 puntos
eUso inadecuado de agua para riego: 20 puntos

Con todos estos considerandos se asign6 valores, donde se establecieron
rangos para cada uno de los criterios. Apéndice 1.

Con la superposicion de la informacioén obtenida y de los recorridos de campo
realizados, se establecieron los parametros de priorizacion de la microcuenca
Burbusay y en especial de la cuenca perteneciente a la Quebrada Seca; sobre la
base de la cuantificacién de dafios y problemas a puentes y vias de comunicacion,
aportes sedimentos; dafios a estructuras tales como las viviendas y canchas, entre
otros. Tabla 5.

Tabla 5. Matriz de cuantificacion de impactos

ACTIVIDAD PUNTUACION
Agricolas(35) 30
Urbanas(5) 4
Apertura de vias(25) 25
incendios(20) 14
Turismo(5) 0
SUBTOTAL 73
2.1 Descargas cloacales(15) 12
2.2 Uso de agroquimicos(35) 30
2.3 Pérdida de suelo(30) 27
2.4Uso inadecuado de agua(20) 18
SUBTOTAL 87

TOTAL(sobre 100) 80

De la priorizacion realizada se establecié que la Quebrada Seca es de tipo
torrencial. Para que el torrente sea tratado a mediano y a corto plazo, se deberan
definir medidas de mitigacion y de conservacion respectivas.

De esto resulta, que para evitar los dafios causados por estos procesos, o
sea por fendmenos torrenciales, muchas veces no es suficiente emplear solamente
medidas agronomicas o practicas conservacionistas en las laderas. Es necesario
usar obras técnicas como la construccion de un dique, complementada con la de
dos espolones y un muro, siendo, ésta la solucidon mas apropiada para enfrentar
este fendmeno torrencial de la cuenca en estudio.
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Si se precisa evaluar otras alternativas, como la de emplear dos o mas
diques en la construccion, el procedimiento para el analisis que se plantea seria el
mismo, en términos generales.

Memoria del Prediseiio de las obras

Informacion topografica

Con los planos topograficos del proyecto SAMBURBO (1990), de escala
1:10.000, se elabor6 a través del Sistema de Informacién Geografica(SIG) un plano
de la cuenca, a escala 1: 5.000. Figura 1.

Por mediciones realizadas en la Quebrada Seca, se tomaron datos en cuatro
secciones, consideradas importantes:

eSeccion 1: ubicacion del dique, a 550m. aguas arriba del puente sobre la carretera
Burbusay — La Concepcion.

eSeccion 2: calle atravesada por la Quebrada Seca, a 313m. aguas arriba del
puente.

eSeccion 3: cancha multifuncional, a 270m. aguas arriba del puente.
eSeccion 4: lugar ubicado bajo el puente de la carretera anotada.

De los datos obtenidos en el campo, respecto a las cuatro secciones, se
resumen en la Tabla 6.

Con los datos tomados de las visitas de campo realizadas, se aplicd el
programa HYSEC, version 2.0, el cual permite caicular las caracteristicas
hidraulicas de cada una de las secciones determinadas del cauce natural de la
Quebrada Seca. Tabla 7.

Caracteristica particular del cauce

Segun observaciones realizadas en el sitio de la Quebrada se establecié que
el diametro representativo del material es de 90 mm.

Caracteristicas hidraulicas

Caudal de diseno

Para la determinacion del caudal de disefio se utiliza el programa de
CAUDALS, version 2.0 el cual requiere de los siguientes datos:
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Tiempo de concentraciéon. Para la utilizacion de la ecuacion (2.1) del
APENDICE 2 hay que calcular la longitud del cauce de la quebrada (L) desde su
inicio hasta el punto de ubicacién del dique; y la diferencia de nivel (H).

SiL=2400 m y H = 320 m, resulta que el tiempo de concentracion es 17
min.

Nuamero de curvas. En el caso especifico de la Quebrada Seca, se inici6 el
analisis para la Condicion Il, resultando el nimero de curvas en CN = 82 y buscando
la condicidon mas critica, se utilizé la condicion 11l dando como resultado un CN = 92.

Para poder determinar el nimero de curvas (CN) para la Condicion Il se
utilizé los siguientes criterios:

eUso de tierras: cultivos en las hileras estrechas.
ePractica de conservacion: curvas de nivel.
eCondicion hidrolégica: mala.

*Grupo de suelo: C (moderadamente alto potencial de escorrentia).

Lluvia de diseno. Utilizando los mapas del "Atlas de profundidad - duracién -
frecuencia de Venezuela", del MOP (1963), citado por Rojas (1986) se obtiene para
un TR = 2 afos con duracion de 1y 6 horas, y para TR = 100 afios con duracion
también de 1 y 6 horas se elabor6 un grafico que permite calcular la lluvia puntual
para la duracion de 1 hora en periodos diferentes. Figura 3.

Para TR = 50, la precipitacion de una hora es de 160 mm, de acuerdo al dato
tomado de la Figura 3. Pero como la duracién es menor a una hora, se utilizara la
ecuacion (2.2) del Apéndice 2, resultando que la precipitacion para un TR = 50
anos es de 90 mm.

En la Tabla 8 se calcula la precipitacion de 1 hora para los diferentes TR
asumidos, y luego se obtienen la precipitacion para el t. de 17 minutos.
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Tabla 6. Datos que se introducen en el Programa HYSEC
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Tabla 7. Resultados del Programa HYSEC

Seccién N" 1 de 4
Prof (m} "I'Radio” Area Perim. Per- qv Anch n-eqv Caudal
(m) (m2) (m) {m) (m) (m3/s)
0.25 0,24 3.50 14,50 14,50 14,00 0,035 5;;
0,50 0.47 7.00 15,00 15,00 14,00 0.035 17,02
0,75 0,68 10,50 16,50 15,50 14,00 0,035 32,72
1,00 0.88 14,00 16,00 16,00 14,00 0.035 51,75
125 1,06 17,50 16,50 16,50 14,00 0,035 73.54
1,50 1,24 21,00 17,00 17.00 14,00 0,035 97.69
1,75 1.40 24,50 17,50 17,50 14,00 0,035 123,89
200 LA 1 BB | eI ‘,,l 19.77 1600 | 0038 14483
Seccién N° 2 de 4
7025 o A‘WZ!‘ ] ?35 13,80 i 13,80 ”-1—1;:673”‘ 0,035 5,214
0.50 0,47 6,81 14,61 14,61 14,25 0,035 16,55
0,75 0.68 10,45 15,41 15,41 14,88 0,035 32,60
1.00 0,88 1425 16,22 16,22 15.50 0,035 52.82
1,25 1.07 18,20 17,02 17,02 16,13 0,035 76,92
1,50 1,25 22,31 1783 17.83 16.75 0.03% 104,71
1.75 1.43 26,58 18,63 18.63 17.38 0.035 136,10
2,00 1,60 31,00 19,43 19,43 18,00 0,035 171,00
Seccién N° 3 de 4
0.25 0.1 0,19 177 177 1.50 0.035 0,17
0,50 0,21 0,75 3,54 3,54 3,00 0,035 1,08
0,75 0,32 1,69 531 531 4,50 0,035 3,17
1,00 0,42 3,00 7.08 7,08 6,00 0,035 6,84
1,25 0,53 4,69 8,85 8,85 7.50 0,035 12,40
1,50 0,64 6,75 10,62 10,62 9.00 0,035 20,16
1,75 0,63 10,27 16,17 16,17 1417 0,035 3066
2,00 0,83 13,83 16,72 16,72 14,33 0,035 4925
2,25 1,01 17,44 17,28 17,28 14,50 0,035 70,90
2.50 1,18 21,08 17.83 17.83 1467 0,035 95,28
275 1,35 2477 18,38 18,38 14,83 0.035 122,13
3,00 1,54 28,50 18,93 18,93 15,00 0,035 151,29
Seccién N" 4 de 4
46755 0,24 2,53 1056 B 10,56 16;2;‘ 0,035 3,95
0.50 0.46 513 11,12 11,12 10.50 0,035 12,36
075 0867 7.78 1168 1168 10.75 0,035 23.99
1.00 0,86 10,50 12,24 12.24 11.00 0.035 8N
1.25 1,04 13.28 12.80 12,80 1125 0,035 55,02
%,50 121 16,13 1335 13.35 11,50 0,035 73.88
175 1,37 19,03 13.91 13,91 11,75 0,035 04,76
2,00 \, 1,52 22.00 14,47 14,47 12,00 0,035 117,52
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Tabla 8. Precipitacion de 1 hora y de 17 minutos

TR Precipitacion de 1 Precipitacién  de
hora, en mm. 17 min., en mm.
2 105 60
5 115 65
10 | 12 R
15 140 78
20 150 84
25 156 88
50 160 90
100 170 1 9; ]
200 176 99
500 190 108

Una vez calculado los valores de tiempo de concentracion(tc), el numero de
curvas(CN) y la lluvia de disefio, se aplica el programa de CAUDALS,
determinandose un caudal de disefio (Q1) para TR = 50 afios de 93,66 m®/s. Figura
4.

Utilizando el mismo programa se calcula el caudal para los diferentes
periodos de retorno propuestos. Ademas permite calcular la emision de sedimentos,
también para los diferentes periodos de retorno, los mismos que se transforman en
volumen; y, finalmente se calcula su costo, con un precio unitario de 168
Bs/m>(valor referencial, tomado del Estudio del CIDIAT, 1992). Tabla 9.

Tabla 9. Calculo de caudales y de volumenes de sedimentos y sus costos

TR Precipitacion Q (m3/s) Emisidn (ton) Volumen (m3) Costos (Bs)
2 60 63.97 49523 38095 6399895
5 65 69.23 64225 49404 8299846

10 70 73.83 84345 64881 10899969
15 78 78.01 92308 71006 11929034

20 84 85.82 102745 79035 13277815

25 88 89.93 107425 82635 13882615

50 90 93.66 113354 87195 14648825

100 95 100.22 122315 94088 15806862

200 99 105.48 129555 99658 16742492

500 108 117.35 146062 112355 18875705
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Figura 3. Estimacion de la lluvia de disefio de la Quebrada Seca



~~

Figura 4. Caudal Pico para un TR de 50 afios
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SERBIULA
INGENIERIA

Diseiio del digque

El disefio del dique se efectué mediante el programa Calculo de un Dique de
Seccién Trapezoidal. El programa se divide en tres grupos de datos de entrada,
arrojando igual nimero de grupos de datos de salida.

Primer grupo.

Esta informacion previa al disefio considera las caracteristicas del cauce
natural. Los datos de entrada son:

Q, . caudal de disefo; para este caso 93,66 m*/s
area de la seccién de cauce = 28,61 m?
U : coeficiente de contraccion del vertedero = se considera 0,63
B, : base mayor del vertedero = 156 m
B, : base mayor del vertedero =13 m
T, . base del vertedero = 2,4 m.

Los tres ultimos datos de entrada de este grupo, son asumidos y deben ser
un poco menor que las dimensiones del cauce natural.

Los datos de salida de este grupo son:

h : carga de velocidad = 0,54 m

v : velocidad de llegada = 3,27 m/s

Q, : caudal calculado para el vertedero = 111 m%/s
Aqui se debe comprobar que Q; = 1,2 Q1.

El programa para el Calculo de un Dique de seccion Trapezoidal utiliza, para
generar los datos de salida de este primer grupo, las formulas(2-4) hasta la (2-7)
del Apéndice 2.

Segundo grupo.

Estos datos tienen que ver con las dimensiones del dique y del tamafio de las
particulas del lecho del cauce. Los datos de entrada son:

d : diametro del material 90, se coloco un valor de 90 mm.
H,. altura efectiva del dique = 5 m.

S, : suplemento del fundamento = 0,5 m.
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Los datos de salida que arroja en este segundo grupo son:
q : gasto unitario = 6,69 m*/s/m?

T, : profundidad de socavacion = 4,58 m.

T; : profundidad efectiva = 2,18 m.

T, : profundidad de fundamento = 2,68 m.

Ts : altura total del dique = 10,08 m.

Para esta seccion, se utiliza las formulas (2-8) hasta la (2-13) del
Apéndice 2.

Tercer grupo.

Este grupo contiene datos sobre los parametros referidos del disefio del
digue incluyendo un valor para el ala y los datos de entrada son:

K : espesordelala=2m.

M : factor que corta la resultante a la base = 0,6 m.
S, : peso especifico del material de construccion = 2,4 ton/m®
W; : densidad del agua = 1 tn/m®

S; : carga admisible del suelo = 60 ton/m®

S, : factor de seguridad contra el deslizamiento = 1,5.
V; : factor de seguridad contra el volcamiento = 1,5.
F : factor friccional = 0,75.

Como datos de salida se tienen:

P4 : peso del rectangulo = 48,42 ton.

P, : peso del triangulo = 56,67 ton.

P3 : peso total del dique = 105,09 ton.

E : empuje del agua = 30,88 ton.

M, : momento de estabilidad = 277,48 ton x m

M, : momento de volteo = 171,13 ton. x m

e @ excentricidad = 0,98 m

A; : asentamiento exterior = 29,57 ton./m?
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A, : asentamiento interior = 1,88 ton./m?

También entrega datos de salida, respecto a la pendiente de base (%) y a la
profundidad de pendiente, si estos son cero, no hay problema, si son diferentes de
cero hay que construir un dentelion.

El desarrollo y finalizacion de este programa continua utilizando las formulas
del Apéndice 2.

Con los datos de salida del programa, se procede a dibujar la seccion
transversal y lateral del dique. Figuras 2-3, 2-4, 2-5 y 2-6, del Apéndice 2.

Construccion de un muro y de dos espolones

Para proteger las viviendas y el puente de la carretera Burbusay - La
Concepcion, se establecio la necesidad de la construccion de un muro de proteccion
de 2 m. de altura, por 100m. de longitud.

Para el disefio del muro se utiliza la misma metodologia que para el disefio
del dique utilizando la fuerza del peso del dique y del empuje de tierra.

Respecto a los espolones se planted la necesidad de la construccion de dos
espolones, uno de 5 m y otro de 4 m. de largo.

Calculo de volumenes

Los volumenes de concreto, excavacion y de relleno de las obras de
ingenieria civil: dique, muro y espolones, se encuentran contenidos en la Tabla 10.

Tabla 10. Voliumenes de obras

OBRA VOLUMENES (m°)
CONCRETO EXCAVACION RELLENO
Dique 782,00 684.00 260.00
Muro 195,00 200.00 75.00
Espolén 1 24.00 12.00 4.00
Espolén 2 28.00 30.00 8.00

Estimacion de costos de las obras

En este acapite se calcula el costo total de las obras de ingenieria civil, de
acuerdo a los precios unitarios dados por MARNR (1996) y que constan en la Tabla
11.

Por lo tanto, en la Tabla 10 se establecera el costo total de las obras de
ingenieria civil, basados en los rubros de excavacion, relleno y concreto, tanto del
dique, del muro y de los dos espolones que se proponen como obras
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basicas, para un TR de 50 afios y el caudal maximo de 93,66 m>/s. El costo total
aproximado es de 47°500.000 Bs.

Tabla 11. Presupuesto estimado de los costos de las obras

Concreto Excavacion Relleno Barbacanas Total

Obra Vol. PU Costo* | Vol | PU | Costo* | Vol | PU | Costo* C PU | Coslo’ ota

Dique 782 441 34,50 684 16 1,09 260 0.7 0,18 62,5 22 0,14 3591

Muro 195 44 1 8,60 200 16 0,32 75 0,7 0,06 67,5 22 0,16 913

| Esp.1 24 | 441 1,10 122 | 16 0,02 4 07 0,01 - - - 1,13
|

f Esp. 2 28 | 441 1,23 30 | 16 0,05 8 07 0,03 - - - 1,31

iL Total 45,43 1,48 | 0,28 0,29 47,48

Vol:  volumen (en m®)

L. : longitud (en m.)

PU: precio unitario(en 10° Bs.)
*Costo en 10° Bs.

Basados en el proceso del predisefio de la obra para un TR de 50 afios y
del calculo de costos indicados en la Tabla 10, se determina el costo de las obras
de ingenieria civil para TR de 20, 100, 200 y 500 afos, lo que da como resultado la
Tabla 12. Es lo que en el método de valor esperado por dafios anuales se conoce y
se utiliza como inversion.

Tabla 12. Costos para algunos valores de TR

TR. (afios) COSTO (Bs.)
20 41'700.000,00
50 47'500.000,00
100 52'400.000,00
200 56'100.000,00
500 60'800.000,00

Utilizando los valores de la Tabla 11 y aplicando el método estadistico de
correlacién resulta una funcion logaritmica que relaciona al costo(C), en funcion de
los diferentes TR y esta dada por la expresion:

C=10"xInTR +5x 10°
donde
C es el costo de las obras

TR es el tiempo de retorno; con una relacion de r = 0,9483, lo que indica una
buena aproximacion.
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La funcién logaritmica que se establecio para determinar el valor de C, en
funcion de los valores de TR, consta en la Figura 5.
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Figura 5. TR vs. Costo de las obras

Con la funcion logaritmica determinada, se calcula el costo de las inversiones
para todos los TR planteados, valores que estan contenidos en la Tabla 13.

Tabla 13. Costos para los nuevos valores de TR

TR (afios) COSTO (Bs.)
1 0

2 11'931.472,00
5 21'094.379,00
10 28'025.751,00
15 32'080.502,00
20 34'957.323,00
25 37'188.758,00
50 44'120.230,00
100 51'051.702,00
200 57'983.174,00
500 67'146.081,00

Costo total de los beneficios considerados para un TR de 50 aiios

El criterio basico para estimar los beneficios o costos evitados totales para la
Quebrada Seca es del caudal maximo, esto es, a medida que el nivel de aguas del

caudal sube, mayor cantidad de infraestructura se vera afectada por el fenbmeno de
la cuenca torrencial.

Se inicia el proceso calculando el valor de los beneficios o costos evitados
para toda la infraestructura afectada para un TR de 50 afios.
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Para el calculo de valores de los beneficios, que con las obras de ingenieria
civil se evitan debido al control del torrente, el analisis se realiza con los precios
unitarios entregados por el Ministerio de Obras Publicas (MOP) como es caso del
calculo del costo del puente de hormigbn armado de la carretera Burbusay - La
Concepcion y de un tramo de la misma carretera.

De ahi resulta que el costo estimado de estas dos obras es:
- Puente: Bs. 35'000.000
- Carretera: Bs. 24'000.000

También se considera como el beneficio, la proteccion de una cancha
funcional, cuyo costo estimado es de: Bs. 7'000.000.

Otro beneficio es la proteccion de las casas, 10 en total, para el TR de 50
afios cuyo valor promedio unitario es de Bs. 5.000.000, lo que da un total de
50.000.000. El calculo del valor del dragado se encuentra en ia Tabla 8.

Respecto al calculo del valor del viaje por incremento en la distancia que
realizan los habitantes de la poblacién de Burbusay, viene dado por el producto los
factores anotados en la expresion Vv. (valor del viaje), del Capitulo lIl; siendo los
valores asumidos para los factores los siguientes:

45km. x 60 vehiculos x 45 Bs./(vehiculo x km.)

Lo que da como resultado 121.500 Bs./dia. Considerando el supuesto que la
interrupcidn de la carretera por dafio de la misma y por caida del puente, sera de 6
meses (= 180 dias) se tuviere un valor total de:

121.500 Bs./dia x 180 dias = 21'870.000,00 Bs.

En la Tabla 14 se presenta un resumen de los costos estimados de los
beneficios producidos por la construccion de las obras para el control de torrentes.

Tabla 14. Resumen de los beneficios para TR de 50 afios

BENEFICIO COSTO (Bs.)
Puente de hormigdn armado 35' 000.000
Tramo de carretera de 210 m 24' 000.000
Cancha multifuncional 7' 000.000
10 viviendas familiares 50' 000.000
Dragado 14' 648.825
Costo de viaje por interrupciéon 21'870.000
Total 152' 218.825
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Costo total de los beneficios considerados para diferentes TR

Con los valores de referencia analizados en el acapite anterior y asumiendo
el proceso de afectacion de la accion torrencial en diferentes intensidades, esto es,
con diferentes TR, se hizo algunos supuestos explicados en el Capitulo lll. Tabla
15.

Entre los supuestos asumidos estd que a diferentes TR, habra diferentes
nimeros de viviendas afectadas, a mayor TR habrd mayor afectaciéon a las
viviendas. Igual criterio pasa con la longitud de la carretea y con el dragado de la
Quebrada.

Otro supuesto es que el valor de afectacién de la cancha multifuncional es
Unico y se inicia desde el primer TR asumido; igual criterio con el valor de viaje

supuesto.

El aitimo criterio asumido para elaborar la Tabla 15, es que los valores
unitarios de vivienda, de la cancha, de la carretera, del puente, del dragado y del
viaje, son valores constantes.

Tabla 15. Valores estimados de los beneficios para diferentes TR

TR | VIVIENDAS | CANCHA } CARRETERA PUENTE DRAGADO VIAJE TOTAL
1

2 15000000 | 7000000 9000000 6399895 | 21870000 59269895
5 20000000 | 7000000 11000000 8299846 | 21870000 68169846
10 25000000 | 7000000 13000000 10899969 | 21870000 77769969
15 30000000 | 7000000 15000000 11929034 | 21870000 85799034
20 35000000 | 7000000 19000000 13277815 | 21870000 96147815

25 40000000 | 7000000 21500000 35000000 13882615 | 21870000 139252615
50 50000000 | 7000000 24000000 35000000 14648825 | 21870000 152518825
100 | 60000000 | 7000000 39000000 35000000 15806862 | 21870000 178676862
200 [ 75000000 | 7000000 47000000 35000000 16742492 | 21870000 202612492
500 | 85000000 | 7000000 63000000 50000000 18875705 | 21870000 245745705

Calculo del Valor de Daios Anuales esperados{Analisis hidroecondmico)

Para hallar el valor de los dafos esperados, se elabora una tabla, donde se
inicia calculando la probabilidad de excedencia en funcion inversa del TR; a
continuacioén se colocan los valores estimados de los beneficios(o gastos evitados),
los mismos que son tomados de la ultima columna, de la Tabla 15.

A partir de estos valores calculados durante todo el proceso, es que se aplica
el procedimiento para calcular el valor de los dafios esperados, en mismo que
consta en el Capitulo lll, de la Metodologia. Tabla 16.
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Tabla 16. Analisis del Costo Anual Esperado (Analisis Hidroeconémico)

i TR P DAROS DARIO INC. COSTO DANO INVERSION  |COSTO TOTAL
1| 1.000 0 0 52,849,255 0 52,849,255

1 2| o0.500 59,269,895 14,817,474 38,031,781 11,931,472 49,963,253
2 5| 0.200 68,169,846 19,115,961 18,915,820 21,094,379 40,010,199
3 10] 0.100 77,769,969 7,296,991 11,618,829 28,025,851 39,644,680
4 15| 0.067 85,799,034 2,726,150 8,892,679 32,080,502 40,973,181
5 20| 0.050 96,147,815 1,516,224 7,376,456 34,957,323 42,333,778
6 25| 0.040 139,252,615 1,177,002 6,199,454 37,188,758 43,388,212
7 50 | 0.020 152,518,825 2,917,714 3,281,739 44,120,230 47,401,969
sl 100 o010 178.676,862 1,655,978 1,625,761 51,051,702 52,677,463
9| 200{ 0.005 202,612,492 953,223 672,537 57,983,174 58,655,711
10| s00| 0.002 245,745,705 672,537 0 67,146,081 67,146,081

52,849,255

Con los datos generados por el analisis Hidroeconémico, que constan en la
Tabla 15, utilizando los valores de las tres ultimas columnas: costos de darfios, de
inversiéon y del costo total, se elabora una figura que nos indicara el tiempo de
retorno éptimo, de acuerdo al valor minimo del costo total. Figura 6.
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Figura 6. Tiempo de Retorno(TR) vs. Costos de Darios, de inversion y totales

El periodo de retorno 6ptimo se ha determinado a través del analisis
hidroecon6mico contenido en la Tabla 15 y graficado en la Figura 6; a medida que el
periodo de retorno de disefio se incrementa los costos de inversién aumentan, pero
los darios evitados o esperados disminuyen debido a que se proporciona mejor
proteccién. Finalmente se determina que el costo total minimo se presenta en el TR
de 10 afios, guardando una minima diferencia con el valor de TR de 5 arios.
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Evaluacién econémica y medidas no estructurales para la zona en estudio
(Quebrada Seca)

Evaluacion econémica

Se inicia esta evaluacion con el analisis financiero que busca sistematizar la
informacion relevante y til, mediante unos indicadores de rentabilidad, para la toma
de decisiones. Para el caso de la Quebrada Seca describe la viabilidad del proyecto
a la luz de unos criterios particulares y plantea las recomendaciones
correspondientes.

Este analisis mide la rentabilidad de la inversion a través de los
indicadores(VPN y TIR), para determinar si el proyecto es viable o no desde el
punto de vista privado. Trabaja con los flujos de efectivos(ingresos y egresos), de
acuerdo con los precios vigentes en los mercados, y con base en el valor resultante
de los dos indicadores financieros, antes anotados, se toma la decision que permita
obtener el mayor beneficio neto posible.

Para el caso presente, se toma los valores de los beneficios o dafnos evitados
de la columna (4) de la Tabla 16, considerados como los ingresos del proyecto y de

la inversion de la columna (7) de la misma tabla, siendo los egresos, para diferentes
TR. Tabla 17.

Tabla 17. Calculo del VPN y del TIR para algunos TR

TR | BENEFICIO ACTUALIZADO NVERSION VPN TIR (%)
59269895 7934976 11931472 -16600000 1
68169846 9130506 21094379 8200000 16

20 96147815 12872152 34957323 39500000 28

50 152518825 20419034 44120230 82500000 40

Para el caso de TR de 2 arios, resulta el VPN negativo y la TIR menor que Ia
tasa de descuento, por lo tanto el proyecto no es factible.

Es a partir de TR de 5 aiios en adelante, que los VPN son positivos, y los TIR

son mayores del 12%, por lo tanto el proyecto ya es rentable, lo que coincide con el
analisis hidroeconémico.

La evaluacion economica se la ha disefiado para medir la contribucién del
proyecto al bienestar de la ciudad o poblacion de Burbusay, ya que el objetivo de la
evaluacidbn econdmica es medir el beneficio neto del proyecto en toda la

colectividad, lo cual esta claramente determinado en los valores resultantes de la
Tabla 13.

Utilizando el criterio de Pareto, para determinar si el proyecto mejora o no el

bienestar de la colectividad sin ocasionar pérdida en ningin otro componente, el
proyecto es viable.
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Los beneficios econémicos del presente proyecto, los podemos clasificar
en directos, indirectos e intangibles. Los beneficios directos serian:

¢ Proteccion efectiva de la carretera.
e Proteccion efectiva del puente

¢ Eliminacion de gastos por reposicion de alcantarillas y de movimiento de tierra
por derrumbes de tierra.

Los indirectos son:
e No - interrupcion de la comercializacion de productos agricolas de la zona.
e Reduccion de riesgos en las propiedades de las habitantes de Burbusay.
e Suministro de los servicios basicos a los habitantes.

Los intangibles serian:

e La presencia de este fendomeno destructor, logra en los vecinos del lugar una
conciencia conservacionista de la cuenca de la Quebrada Seca.

e Se restauran algunos aspectos del escenario natural, creando atractivos a la vista
del turista.

Formulacion preliminar de las medidas no estructurales

El presente trabajo tiene la intencion de plantear, ademas de las medidas
estructurales o técnicas, las no estructurales, que involucran a instituciones y
organismos que les corresponda afrontar la grave problematica del fenomeno
torrencial.

Es de caracter prioritario dar la atencién necesaria para evitar la profundidad
y magnitud de los procesos torrenciales, evitando asi grandes erogaciones de corte
econdmico e incluso la pérdidas de vidas humanas; para lo cual se proponen las
siguientes medidas no estructurales:

Asistencia técnica. En Burbusay existen 240 fincas lo que totaliza 2.880
visitas y considerando que en un afo, con 6 meses de labor extensionista en el
campo, un técnico puede hacer 480 visitas, se estima que se necesitan 6 técnicos.

Programa _de Educacion Ambiental. Como el nimero de habitantes del
sector de Burbusay es de 1.524 habitantes, y que el area de influencia del proyecto
para el control de torrentes es de 156 ha podria plantearse un programa que se
desarrolle en cinco afos en sus tres fases.
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Analisis Institucional. Para el presente caso, de la rehabilitacion ambiental
de la cuenca torrencial de la Quebrada Seca, se advierte que el orden en que se
indican las instituciones a continuacién, no establece relacion entre ellos.

- Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables
(MARNR)

- Corporacién de Los Andes (CORPOANDES).

- Ministerio de Agricultura y Cria (MAC)

- Instituto Agrario Nacional (IAN)

- Instituto de Capacitacién Agropecuaria

- Empresa Regional del Sistema Hidraulico Trujillano(SHT).

Un aspecto importante que hay que resaltar es la falta de coordinacion que
existe entre los diferentes organismos que estan involucrados en el desarrollo de Ia
zona, lo que hace que los escasos recursos humanos y financieros en el sector se
utilicen en forma aislada. Esta falta de coordinacion institucional ha determinado el
fracaso de otros programas de desarrolio.

La Empresa SHT, que actia como ente coordinador de las instituciones las
cuales antes mencionadas, ha establecido zonas prioritarias a ser tratadas a corto
plazo entre consta la Quebrada Seca de la microcuenca Burbusay, segun el Plan
Maestro de Desarrollo(1996).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La metodologia desarrollada ofrece una herramienta para la rapida
estimacion del predisefio y de los costos de las obras de ingenieria civil para el
tratamiento de una cuenca torrencial.

Permite hacer ajustes y modificaciones a medida que se realiza la estimacion
del tiempo de retorno 6ptimo y el analisis econémico, este Uitimo tiene que estar
siempre presente.

La hidraulica general y la hidraulica torrencial ofrecen todos los elementos de
calculo que permiten cuantificar las variables fundamentales del fenémeno
torrencial.

A partir del conocimiento e identificacion de estas variables hay buscar la
solucion ingenieril, sea civil o agrondmica, mas adecuada para el control de
torrentes.

El enfoque utilizado en la presente metodologia debe ser mejorado para
obtener uno mas integral y general, donde se considere el mayor nimero de
alternativas posibles: estructurales, no estructurales y de energia.

Los resultados que se obtienen de las evaluaciones hidroeconémicas vy
analisis econémico no deben tomarse como definitiva para la toma de decisiones,
pues sufrirdn cambios, si se aplicara la metodologia con nuevos supuestos.

Recomendaciones

Es conveniente desarroliar metodologias de este tipo a partir de una mayor
cantidad de datos basicos, lo que evidencia la necesidad de una adecuada
organizacion y centralizacion de la informacién con respecto a los disefios y costos
de las obras de ingenieria civil sobre control del fenbmeno torrencial. Las

universidades y centros de investigacion, como el CIDIAT son entes idéneos para
este tipo de metodologia.

Es conveniente extender la presente metodologia incorporando otros tipos de
medidas estructurales como las de ingenieria agronomicas, incluyendo estudios
agroeconomicos, a fin de establecer criterios que sirvan de base para
comparaciones o planteamientos de nuevas soluciones.
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Formular y evaluar el mayor numero de beneficios o dafios evitados y de
desastres por las acciones de un torrente, a fin de que los analisis hidroecondmicos
y econdmico respondan a un proyecto de rehabilitacion global.

De la caracterizacion fisico - natural de la Quebrada Seca, la plantacion
registrada no ha reunido las caracteristicas favorables de desarrolio por lo que se
sugiere un plan inmediato de recuperacion y/o renovacion de material forestal con
otras especies mas resistentes o adaptables al riguroso contorno.
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APENDICE 1
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TABLA 2.4 Fuerzas que actuan en el Dique de Gravedad.

TITULO FORMULAS GRAFICOS Y REFERENCIAS
Calculo de las P=V*S, (2.14) Volumen es el area multiplicada por 1
fuerzas que P, peso del dique, en ton.
actuan sobre V, volumen del dique, en m®
un dique de S,. peso especifico del material. en ton/m®
gravedad.
A= k*'Ts (2.15)
A= 0.5"T, * (Bs-K) (2.16)
Pi= K'T*S; (2.17)
P,=0.5" (B,-K)*T¢*'S, (2.18)
P3y= Py+P, (2.19)
E= 0.5*T%*'W, (2.20)
Se asume S;= 60 ton/m’ Vidal 1995, Tabla 4, Capitulo Ii
Analisis de Brazos dealanca:
estabilic?ad Fuerza P1  X;= K/2+ (B3-K)  (2.21) K
de un dique Fuerza P2  X,= 2/3* (Bs-K) (2.22) ——1
de gravedad. - ¢ T4
Fuerza E y= 1/3"Ts (2.23)
H1 T5
E
Analisis de seguridad M,/M,; >=1.5 (2.24) <
contra el volcamiento M,., momentos horizontales —/ P P
M,, momentos verticales T4l
Anaélisis de Aq=<S, (2.25) <4“—B3—>
seguridad Figura 2.6 Fuerzas actuantes en el
contra el A4>=0 (2.26) Plano Horizontal.
asentamiento.
e<= B,/6 (2.27)
e, excentrecidad, en m.
e= 0.5B; - (M,-M,)/P, (2.28)
Andlisis de S4= F*P4/E (2.29)
seguridad
contra el S,, factor de seguridad contra el deslizamiento, >=1.5
deslizamiento F, factor de resistencia friccional
horizontal.
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