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Resumen’
Una de las actividades fundamentales de la gestidén del riesgo de desastres a nivel de
pais es la evaluacion del riesgo de desastre. No obstante, pocas metodologias permiten
realizar un analisis del riesgo a nivel nacional; primero, debido a la falta de informacion
detallada que impide la conformacion de bases de datos robustas para describir la
exposicion y, segundo, a la falta de metodologias que permitan modelar de manera
integrada las amenazas, la vulnerabilidad de los elementos expuestos y el riesgo que
se deriva de la convolucion de ambas variables. Este informe presenta la evaluacion del
riesgo de desastres para Venezuela, para amenaza por terremoto a nivel nacional e
inundaciones a nivel de cuenca. El objetivo principal es identificar y cuantificar el riesgo
de desastres para Venezuela, utilizando un método que permita tener en cuenta las
amenazas naturales en forma integral, que incluya una estimacién de la exposicion de
los bienes de infraestructura, definicion de vulnerabilidad especifica de cada
componente de dicha infraestructura y que finalmente permita la evaluacion del riesgo

mediante un proceso de calculo probabilista del riesgo de desastres.
Cédigo JEL: Q54

Palabras Claves: Desastres naturales; Modelo de Riesgo Probabilista (MRP); Perdida
Méaxima Probable (PML); Vulnerabilidad sismica; Inundaciones; Venezuela.

! Los autores de la presente Nota Técnica son Sergio Lacambra, Especialista Lider de Gestion del Riesgo de
Desastres del BID (Division Medioambiente, Desarrollo Rural y Gestion del Riesgo de Desastres: INE/RND); Tsuneki
Hori, Especialista en Gestion del Riesgo de Desastres (INE/RND) y Ginés Suarez (INE/RND). El desarrollo y
publicacion de este documento fue financiado por medio de la Cooperacion Técnica Regional RG-T2165, financiada
por el Fondo Multidonante de Prevencién de Desastres con contribuciones de Canada, Espafia, Japon y Korea. Los
autores, ademas, desean agradecer a: Omar Dario Cardona (Ingeniar, Ltda.); Alex Horia Barbat (CIMNE), y Virginia
Jimenez (consultor individual) por su gran contribucién en el desarrollo de este estudio. Asi como a Ivelisse
Justiniano (INE/RND) por su asistencia técnica en la edicion y publicacion de la presente nota técnica.



Introduccion
Una de las actividades fundamentales de la gestion del riesgo de desastres a nivel de
pais es la evaluacion del riesgo de catastrofe, o de eventos extremos, para lo cual es
necesario aplicar metodologias confiables que permitan una adecuada estimacion y
cuantificacion del potencial de pérdidas en un tiempo de exposicion determinado. No
obstante, aunque se han desarrollado a nivel internacional diversas metodologias para
la evaluacion detallada del riesgo para diferentes tipos de amenazas naturales, pocas
metodologias permiten realizar un analisis a nivel pais por dos razones principales:
primero, la falta de informacién detallada que impide la conformacion de bases de datos
robustas para describir la exposicién y, segundo, la falta de metodologias que permitan
modelar de manera integrada las amenazas, la vulnerabilidad de los elementos

expuestos y el riesgo que se deriva de su respectiva convolucion.

Para identificar y cuantificar el riesgo de desastres de un pais es necesario utilizar e
incluso desarrollar un método que permita tener en cuenta las amenazas naturales en
forma integral, que incluya de la manera mas completa, y en lo posible detallada, la
exposicion de los bienes de infraestructura —teniendo en cuenta sus principales
caracteristicas—, que permita tener en cuenta la vulnerabilidad especifica de cada
componente de dicha infraestructura y que finalmente permita la evaluacion del riesgo
mediante un proceso de calculo probabilista apropiado que tenga en cuenta las
incertidumbres propias de un proceso de este tipo, las inevitables limitaciones en la
informacion y la capacidad computo electrénico.

En la mayoria de los casos es necesario utilizar ciertos enfoques o criterios de
simplificacion y agregacion de informacion, debido a la ausencia de datos o a la
inherente baja resolucién de la informacion. Esta circunstancia en ocasiones significa
sacrificar algunas caracteristicas técnico-cientificas o econométricas, como la exactitud
y la completitud, consideradas en general como deseables e incluso como ineludibles

cuando de riesgo se trata.
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Este informe presenta la evaluacion del riesgo de desastres para Venezuela, para
amenaza por terremoto a nivel nacional e inundaciones a nivel de cuenca. La
metodologia probabilista utilizada es considerada la mas robusta para este tipo de
modelacién e identifica los aspectos mas importantes del riesgo de catastrofe con fines
de proteccion financiera de acuerdo con la responsabilidad fiscal del Estado.
Adicionalmente, los resultados del analisis pueden ser de especial utilidad para orientar

las prioridades del pais en materia de gestion del riesgo de desastres en general.
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1. Metodologia y Alcances
La frecuencia de eventos catastroficos es particularmente baja por lo cual la informacion
historica, en general, es muy limitada. Considerando las posibilidades de eventos de
alta capacidad destructiva en el futuro, la estimacion del riesgo debe enfocarse en
modelos probabilistas los cuales pueden utilizar la limitada informacién historica
disponible para pronosticar, de la mejor manera posible, las consecuencias de futuros
eventos considerando en forma simultdnea las inevitables altas incertidumbres

involucradas en los analisis.

Un pais puede sufrir las consecuencias de diferentes tipos de eventos naturales; sin
embargo, para efectos de esta evaluacion se ha tenido en cuenta Unicamente dos
amenazas: terremotos e inundaciones. Sin desconocer los otros tipos de amenaza que
pueden también generar eventos devastadores, el presente analisis se concentra en la
amenaza que ha demostrado en el pasado puede generar eventos criticos y que en la
mayoria de los casos contiene o serian superiores las pérdidas comparativamente a las
gue causan otros fendmenos mas puntuales o de los que hay pocos indicios de que

puedan ocurrir.

La estimacién del riesgo debe ser prospectiva, anticipando eventos cientificamente
posibles que pueden ocurrir en el futuro. Para el caso de eventos sismicos se utilizan
bases sismolégicas e ingenieriles, para desarrollar modelos de prondstico de
terremotos que permitan la estimacién de dafos, pérdidas y efectos de los terremotos
como resultado de eventos catastréficos sobre los activos expuestos. Debido a las altas
incertidumbres inherentes a los modelos de andlisis con respecto a la severidad y a la
frecuencia de ocurrencia de los eventos, el modelo de riesgo se basa en formulaciones
probabilistas que incorporan dicha incertidumbre en la evaluacién del riesgo. El modelo
de riesgo probabilista (MRP), construido a partir de una secuencia de modulos,

cuantifica las pérdidas potenciales tal como se ilustra en la Figura 1-1.
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Figura 1-1. Esquema General del Analisis de Riesgo Probabilista

Médulo de Médulo de Médulo de
Amenaza Exposiciéon Vulnerabilidad

\ 4
Médulo de Riesgo
Dafios y Pérdidas
Potenciales

\4

Definicion de Politicas

de Gestién del Riesgo

de Desastres Nacional
o Local

Los moédulos de andlisis tienen las siguientes funciones especificas:

- Mobdulo de amenazas: Este modulo permite calcular la amenaza asociada a
todos los eventos factibles que podrian ocurrir, a un grupo de eventos
seleccionados, o incluso, a un solo evento relevante. Para cada tipo de
fenbmeno natural, usando este modulo, es posible calcular el valor maximo
probable de la intensidad que lo caracteriza para diferentes tasas de ocurrencia o
periodos de retorno. En este modulo se produce, para cada tipo de amenaza, un
archivo tipo AME (.ame de amenaza), en el cual se incluyen multiples mallas o
reticulas, sobre el territorio estudiado, de los diferentes pardmetros de intensidad
de los fendmenos considerados. Cada malla es un escenario del nivel de
intensidad alcanzado por eventos historicos o eventos generados en forma

estocastica, con sus respectivas frecuencias de ocurrencia.
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Moédulo de exposicién: Este mddulo da cuenta de la descripcion de los
elementos o activos expuestos que pueden ser afectados. Se basa en archivos
en formato tipo shape que corresponden a la infraestructura expuesta que va a
ser incluida en el andlisis de riesgo. La informacion requerida para estos archivos
es la siguiente:

o Tipo/material de construccion

o Localizacion

o Valor expuesto

En este caso el modulo de exposicién se ha desarrollado con base en un

modelo proxy o descripcion simplificada y agregada de los activos expuestos.

Médulo de vulnerabilidad: Este médulo permite la generacion de funciones de
vulnerabilidad con base en la modificacion o utilizacién directa de funciones ya
existentes que se seleccionan a partir de una libreria de funciones, o mediante la
generacion de nuevas funciones a partir de informacion especifica de la clase de
estructura que tiene para resistir o hacer frente al fendmeno cada activo o
elemento expuesto considerado. La asignacion de la funcién de vulnerabilidad a
cada uno de los elementos expuestos se realiza sobre el archivo en el formato

shape procesado en el médulo de exposicion.

Mdédulo de riesgo: Este mddulo realiza la convolucion de la amenaza con la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de evaluar el riesgo o las
consecuencias o efectos potenciales. El riesgo puede expresarse en general en
términos de dafio o efectos fisicos, pérdida econdmica absoluta o relativa y/o
efectos sobre la poblacion. El presente estudio enfoca solo en términos de danos

fisicos esperados y su valoracion econémica.

Una vez estimado el dafio fisico esperado (valor potencial promedio y su dispersién) en

porcentaje para cada uno de los activos o componentes de infraestructura incluidos en

el analisis, es posible realizar estimativos de diferentes parametros o métricas utiles

para el andlisis propuesto resultado de obtener la curva de probabilidad de excedencia
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de pérdidas (LEC o Loss Exceedance Curve en inglés). Este estudio se concentra,
entonces, en la evaluacion del riesgo del pais (en general, por unidades geogréficas y
por sectores) debido a la amenaza sismica, utilizando como medida la Perdida Maxima
Probable (PML o Probable Maximum Loss, en inglés) para diferentes periodos de
retorno y la Pérdida Anual Esperada (AAL o Average Annual Loss, en inglés) o prima
técnica de riesgo. Con base en estos resultados, se estima el riesgo especifico a nivel
de pais o a nivel de cuenca dependiendo de tipos de amenazas y la concentracion del
riesgo. Los valores de PML y AAL son los principales resultados de este informe. Estas
medidas o métricas son de especial importancia para el futuro disefio de obras de
mitigacion, instrumentos de retencion (financieros) o transferencia de riesgo, y por lo
tanto seran un aporte de especial valor para definir con estudios complementarios una

estrategia de gestion del riesgo de desastres del Estado.

17



2. Desastres Historicos
2.1 Mayores Desastres Recientes

La Republica Bolivariana de Venezuela ha sido impactada por diferentes tipos de
desastres a lo largo de los afios, siendo las inundaciones los eventos mas frecuentes
(ver Tabla 2-1). Seis de los desastres mas costosos reportados en la base de datos
EM-DAT son inundaciones. La base de datos internacional de desastres EM-DAT,
recopila informacion de desastres cuando estos han alcanzado alguno de los
parametros establecidos, entre los que se encuentran la declaracién del estado de

emergencia o la solicitud de asistencia internacional.

Tabla 2-1. Principales Desastres Naturales Reportados en EM-DAT por Dafio Estimado

Afio Tipo de Desastre Muertos Pob. Total Afectada ?Bajg '\I/:Tis”t(i)r::g)oz
1999 Inundacion 30,000 483,635 157,684
2010 Inundacion 41 94,800 8,483
2012 Inundacion - 11,000 4,641
1997 Sismo 80 4,183 4,042
1967 Sismo 240 81,536 2,495
2005 Inundacion 76 25,042 2,495
2011 Inundacion 8 2,000 798
1981 Sismo 15 - 250
1993 Tormenta tropical 100 5,900 250
1967 Inundacion - 23,000 200

Fuente: EM-DAT, la base de datos internacional de desastres OFDA/CRED - www.emdat.be,

Université Catholique de Louvain, Bruselas, Bélgica.

% Dado que la base de datos EM-DAT almacena los valores de pérdidas en USD, fue necesario emplear la
tasa de cambio (49.9Bs/USD segun SICAD II) para convertir dichos valores a Bolivares.
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La Figura 2-1 ilustra los dafios causados en la Urbanizacion Los Corales, en la zona
urbana de la Cuenca del rio San Julidn, de la parroquia Caraballeda en el estado de
Vargas, en diciembre de 1999. La Figura 2-2 muestra la inundacion ocurrida en el 2010
en el pueblo de Macanilla en el estado Miranda. La Figura 2-3 y la Figura 2-4 ilustran
parte de los dafios causados por los terremotos de 1967 ocurrido en Caracas, Distrito
Capital y de 1997 ocurrido en Cariaco, estado Sucre. La Figura 2-5 muestra parte de los

dafnos del evento ocurrido en el 2005 en Santa Cruz de Mora, en el estado Mérida.

Figura 2-1. Deposito del Flujo de Lodo de Diciembre de 1999 sobre la Urbanizacion los

Corales en la Zona Urbana de la Cuenca del Rio San Julian (Vargas)

35 = ed = S8 .

Fuente: Lawson Smith (US ACE); descargada de: http://pubs.usgs.qov/of/2001/0fr-01-0144/
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Figura 2-2. Inundacién en el Pueblo de Macanilla del Estado Miranda en el 2010

Fuente: AFP; descargada de: http://www.elmundo.es/america/2010/12/03/venezuela/1291405343.html|

Figura 2-3. Colapso del Edificio San José en el Terremoto de 1967 en Caracas, Distrito
Capital

Fuente: Espinosa y Algermissen
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Figura 2-4. Afectacion por el Terremoto de 1997 en la Escuela Basica Valentin Valiente de
Cariaco, Estado Sucre

Fuente: FUNVISIS

Figura 2-5. Afectacion en Santa Cruz de Mora, Estado Mérida en Febrero de 2005

Fuente: Laffaille, Ferrer y Dugarte, 2005

Empleando la metodologia de andlisis retrospectivo del riesgo, la cual se presenta en
detalle en el Anexo 1, es posible estimar el impacto que han tenido otros desastres, los

cuales han sido almacenados en la base de datos de desastres local DesInventar y
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para los cuales no se cuenta con el nivel de detalle necesario para obtener diferentes

métricas del riesgo.

2.1.1 Base de Datos de Desastres

La base de datos de desastres de la Republica Bolivariana de Venezuela, contiene
registros que datan desde 1530 hasta 2012. Debido a que representa un intervalo
temporal estadisticamente consistente en cuanto al nimero de eventos ocurridos
anualmente, se seleccion6 un periodo de analisis entre los afios 1970 a 2011. La Figura

2-6 ilustra la evolucién del nUmero de eventos registrados para cada afio.

Figura 2-6. Nomero de Registros por Afio
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Se requiere clasificar los eventos existentes en una de las siguientes categorias:
o Tectoénicos: relaciona eventos producidos por la tectOnica terrestre,
basicamente sismos y tsunamis.
o Deslizamientos: eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de remocion

de masas, etc.
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o Volcéanicos: eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones, flujos de
lava, flujos piro-clasticos, cenizas.

o Sequia: eventos hidrometeoroldgicos en los que la afectacion es debido a la
ausencia extrema de humedad en la atmosfera.

o Hidrometeoroldgicos: eventos hidrometeorolégicos de lluvias, tormentas,
granizadas, heladas y otros en los que la afectacion sea debido a la
condensacion del aire.

o Huracan: Eventos climéticos extremos como huracanes, ciclones y tormentas

tropicales.

2.1.2 Agrupacion

La base de desastres Deslnventar® almacena las consecuencias reportadas de los
diferentes eventos a nivel de parroquias, lo que en general permite un andlisis a nivel
local del comportamiento de los desastres debidos a fendmenos naturales. Lo anterior
significa que es necesario definir reglas temporales y espaciales, mediante las cuales
diferentes registros seran agrupados en un uUnico evento. La agrupacion se realiza de
manera espacial sobre los registros que comparten el mismo estado. La Tabla 2-2
muestra los intervalos de tiempo para la agrupacién de registros de la misma categoria,
asi mismo, muestra los intervalos de tiempo mediante los cuales registros de diferentes

categorias, asumiendo una relacién causa-efecto, seran agrupados.

? http://online.desinventar.org/
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Tabla 2-2. Intervalo de Tiempo Entre Categorias para la Agrupacién

Categoria Detonante

Categoria Causada

Intervalo [dias]

Deslizamientos Deslizamientos 1
Hidrometeorolégicos Deslizamientos 5
Hidrometeorologicos | Hidrometeoroldgicos 3

Huracan Hidrometeoroldgicos 5
Huracan Huracan 5
Sequia Sequia 1
Tectonicos Deslizamientos 2
Tectbnicos Tectonicos 1
Volcanicos Volcanicos 1

De esta forma, se obtienen los resultados del numero de eventos y la afectacion total
por categoria después de llevar a cabo la agrupacién, los cuales se presentan en la
Tabla 2-3. En la Figura 2-7 se puede notar como los desastres hidrometeorolégicos son
los principales causantes de pérdidas fisicas y humanas. Los deslizamientos muestran
una contribucion importante en las pérdidas por fendmenos naturales, y aunque en

muchos casos estos puedan haber sido causados por eventos hidrometeorologicos, la

informacion disponible en la base de datos no permitié generar dicha relacion.

Tabla 2-3. Resumen de Afectacion Después de la Agrupacion

Categoria Registros | Heridos | Muertos X]i‘\éi(igggz g;‘éi?ﬂ%?s
Deslizamiento 839 23 743 13,603 11,979
Hidrometeorolégicos 1,807 337 3,402 246,414 97,033
Huracan 29 0 91 1,540 200
Sequia 16 0 0 0 0
Tectdnicos 62 16 190 1,055 1,235
Volcanicos 1 0 0 0 0
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Figura 2-7. Distribucion de la Afectacidon Total por Categoria Después de la Agrupacion
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2.1.3 Valoracion y Curva de Excedencia de Pérdidas

El dltimo paso del andlisis corresponde a la valoracion econdémica de las consecuencias
de los registros agrupados. La valoracion econdmica de los registros agrupados se
realiza estimando el costo de la responsabilidad fiscal del estado hacia los sectores
mas vulnerables de la sociedad, y considerando que la base de datos de desastres en
su mayoria cubre desastres menores los cuales principalmente afectan pequefias
poblaciones o barrios marginales, considerando que el mayor porcentaje de la
poblacion afectada durante un desastre corresponde a los sectores mas vulnerables.
Se considera entonces que el estado, debido a su responsabilidad fiscal repondra las
viviendas destruidas con una vivienda de interés social y ayudara en la reparacion de
las viviendas afectadas. La Tabla 2-4 presenta un resumen de los diferentes costos
unitarios empleados de los dafios considerados para la valoracion econémica de los

desastres de la base de datos.

25



Tabla 2-4. Costos Unitarios

Viviendas | Viviendas Centros Centros de Vias®
Afectadas | Destruidas | Educativos® Salud®
Area [m?] 45 45 75 48 -
Valor/m® [Bs]’ 21,602 21,602 21,602 21,602 -
Urbanismo [%]° 0% 40% 40% 40% -
Afectacion [%] 25% 100% 100% 100% -
Costo por
Unidad 243,026 1,360,947 2,268,245 1,451,677 6,088
[$Bs/Unidad]]

Empleando los registros obtenidos es posible mostrar el comportamiento de pérdidas
econdémicas causadas anualmente por cada una de las categorias de analisis. La
Figura 2-8 muestra la pérdida econdmica anual para cada categoria y en ella puede
observarse como los fenbmenos hidrometeoroldgicos son los que histéricamente han
aportado la mayor afectacion. Es importante anotar que la evaluacién de las pérdidas
de los desastres busca obtener un valor minimo que cada uno de los desastres puedo
haber causado en la sociedad y que por tanto los resultados no son comparables con la
informacion proveniente de EM-DAT mostrada en la Tabla 2-1, ni con evaluaciones mas
exhaustivas, como el informe de la CEPAL “Los Efectos Socioeconémicos de las

Inundaciones y Deslizamientos en Venezuela en 1999” (CEPAL, 2000).

* Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m, y una zona administrativa de 15 m>.

® Area estimada considerando una sala de espera (3 x 4), una zona de atencion medica de urgencias
béasicas y primeros auxilios (5 x 4) y areas de almacenamiento (insumos médicos y mantenimiento).

® El costo por metro de via es la ponderacion de los valores de rehabilitacién de vias asfaltadas y no
asfaltadas (ROCKS, World Bank) multiplicado por la distribucién de vias a nivel nacional.

’ Se estima un metro cuadrado de construccion vale aproximadamente 1.18% PIBPC + 15,206.52.

® Entre los costos que engloba este concepto estan: Servicios domiciliarios, vias internas, saneamiento y
zonas verdes.
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Figura 2-8. Costo Anual de los Desastres Naturales por Categoria
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La Figura 2-9 muestra las pérdidas econémicas acumuladas para cada una de las
diferentes categorias, este es el monto total estimado de recursos que durante el
periodo de analisis (1970 a 2011) hubieran sido necesarios para recuperar los bienes

impactados.
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Figura 2-9. Costo Acumulado de los Desastres Naturales por Categoria
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Finalmente, conforme a los costos unitarios presentados en la Tabla 2-4 y a la

afectacion presentada en la Tabla 2-3 para cada categoria después de la agrupacion,

se realiza la valoracién de las pérdidas generadas. La Tabla 2-5 presenta las pérdidas

obtenidas para cada categoria. Las Figuras 2-10 y 2-11 presentan las curvas de

excedencia de pérdidas por categoria y totales, respectivamente.

Tabla 2-5. Pérdidas por Categoria

) Eventos Pérdida Pérdida Pérdida Promedio
Categoria Eventos ~ Acumulada Anual por Evento
por Ao [$Bs] [$Bs] [$Bs]
Deslizamiento 839 20 8,544,304,645 | 203,435,813 10,183,891
Hidrometeoroldgicos | 1,807 43 97,350,368,531 | 2:317,865,92 53,874,036
Huracan 29 1 650,361,470 15,484,818 22,426,258
Sequia 16 0 1,094,806 26,048 68,413
Tectonicos 62 1 1,954,016,236 46,524,215 31,516,391
Volcéanicos 1 0 0 0 0
TOTAL 42 afios 2,754 65 108,500,145,688 | 2:583,336,82 39,397,298
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Figura 2-10. Curva de Excedencia de Pérdidas por Categoria
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Figura 2-11. Curva de Excedencia de Pérdidas Totales
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3. Evaluacion Probabilista de la Amenaza Sismica
Este capitulo presenta la evaluacion probabilista de la amenaza sismica para la
Republica Bolivariana de Venezuela utilizando un modelo de plano fuente con la
informacion disponible. A partir de la sismotectonica de la region, estudios previos y la
sismicidad registrada e historica, se definieron una serie de fuentes sismogénicas, las
cuales cubren la totalidad del territorio nacional y permiten dar cuenta de las

condiciones de sismicidad generales y su variacion regional.

3.1 Descripcion del Entorno Local

3.1.1 Sismotecténica en la Republica Bolivariana de Venezuela

La sismotectonica de la Republica Bolivariana de Venezuela, es controlada
principalmente por la interaccion entre las Placas Norteamericana, Sudamericana y del
Caribe. En la interfaz de estas dos placas se genera un sistema tectonico complejo con
un gran numero de fallas que crea una franja sismicamente activa a lo largo del limite
de placa. La Figura 3-1 muestra el contexto sismotectonico de esta region del Caribe.
La Figura 3-2 muestra los lineamientos de las fallas presentes en la Republica

Bolivariana de Venezuela.
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Figura 3-1. Entorno tecténico de la Republica Bolivariana de Venezuela
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Fuente: Adaptado de Placas Tecto6nicas, 2010.
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Figura 3-2. Fallas y Lineamientos en la Republica Bolivariana de Venezuela
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Fuente: Audemard et al., 2006.

A partir del contexto tecténico presentado en la Figura 3-2 es posible identificar trazos
generalizados que agrupan las pequefas fallas en fuentes sismogénicas principales. La

Figura 3-3 muestra estas estructuras principales.
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Figura 3-3. Sistemas de Fallas Principales en la Republica Bolivariana de Venezuela
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Fuente: Adaptado de Audemard et al., 2000; Audemard et al., 2006; Veloza et al., 2012.

3.1.2 Procedimiento de Anélisis

La Figura 3-4 presenta un diagrama de flujo con los principales elementos del modelo
de amenaza sismica aplicado. Los pasos principales de la metodologia utilizada son los
siguientes:

(1) Definicién y caracterizacion de las fuentes sismogénicas principales: a
partir de la informacién geoldgica y neotectonica recolectada, asi como estudios
previos, se definen geométricamente las principales fuentes sismogénicas.

(2) Asignacion de parametros de sismicidad a las diferentes fuentes sismicas:
con base en el catalogo sismico histérico, y estudios previos realizados, se

asignan los parametros de sismicidad a cada fuente sismogénica identificada.
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(3) Generacion de un conjunto de eventos estocasticos compatible con la
distribucion de ubicacion, profundidad, frecuencias y magnitudes: a partir
de toda la informacion anterior, se generan un conjunto de eventos sismicos
posibles por medio de un muestreo basado en division recursiva de la geometria
de las fuentes, y asignacion de parametros de sismicidad a cada segmento de
manera ponderada segun su aporte de area en el area total. Para cada
segmento se generan una serie de escenarios de diversas magnitudes, cuyas
probabilidades de ocurrir se calculan a partir la curva de recurrencia de
magnitudes especifica de esa fuente.

(4) Modelo de atenuacién de parametros de movimiento del terreno: con base
en informacion recolectada, estudios previos y el estado del conocimiento actual
acerca de las funciones de atenuacion espectrales, se definen las funciones de
atenuacion apropiadas.

(5) Generacién de mapas de amenaza de eventos representativos: se generan
los mapas de distribucion espacial de intensidad sismica, de acuerdo con sus
valores maximos y espectrales.

(6) Amplificacion de parametros de amenaza por efectos de sitio: la respuesta
dinamica de depodsitos de suelo modifica las caracteristicas del movimiento en
amplitud, contenido frecuencial y duracion. El efecto de amplificacion y
deamplificacion de los parametros de amenaza por efecto de los depdésitos de
suelo blando superficiales se cuantifica de diversas formas. Es comun hacerlo
por medio de la propagacién de ondas de corte por los estratos de suelo.

(7) Aplicacion del modelo de probabilistico de amenaza sismica: obtencién de
mapas de amenaza sismica para diferentes parametros de intensidad. Los
mapas se calculan para diferentes periodos de retorno de andlisis.

(8) Parametros de movimiento del terreno: los parametros de movimiento del
terreno que mejor representan los dafios eventuales en obras de infraestructura

son los siguientes:

o Aceleracion maxima del terreno.
o Aceleraciones espectrales para diferentes periodos estructurales de
vibracion.
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Figura 3-4. Diagrama de Flujo del Médulo de Amenaza Sismica
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3.1.3 Parametros de Sismicidad de las Fuentes Sismogénicas

La actividad de la i-ésima fuente sismica se especifica en términos de la tasa de
excedencia de las magnitudes, 4i(M), generadas por esta fuente. La tasa de excedencia
de magnitudes mide qué tan frecuentemente se generan temblores con magnitud
superior a una especifica. Para la mayor parte de las fuentes sismicas, la funcion Ai(M)
es una version modificada de la relacion de Gutenberg y Richter (G-R). En estos casos,

la sismicidad queda descrita de la siguiente manera (Cornell, 1968):

e’ﬁM _e_ﬂMU

donde My es la minima magnitud relevante. Ao, [;, y My son parametros que definen la
tasa de excedencia de cada una de las fuentes sismicas. Estos parametros, diferentes
para cada fuente, se estiman por medio de procedimientos estadisticos, que incluyen
informacion sobre regiones tectonicamente similares a las del pais, mas informacion
experta, especialmente sobre el valor de M,, la maxima magnitud que puede generarse
en cada fuente. La Figura 3-5 presenta a manera de ejemplo dos curvas de recurrencia

para dos fuentes sismogénicas diferentes.

36



Figura 3-5. Tasas de Excedencia de Fuentes para el Modelo de Sismicidad de Poisson
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3.1.4 Atenuacién de los Paradmetros de Amenaza

Una vez determinada la tasa de actividad de cada una de las fuentes sismicas, es
necesario evaluar los efectos que, en términos de intensidad sismica, produce cada una
de ellas en un sitio de interés. Para ello se requiere saber qué intensidad se presentaria
en el sitio en cuestion, hasta ahora supuesto en terreno firme, si en la i-ésima fuente
ocurriera un temblor con magnitud dada. A las expresiones que relacionan magnitud,
posicion relativa fuente-sitio e intensidad sismica se les conoce como leyes de
atenuacion. Usualmente, la posicion relativa fuente-sitio se especifica mediante la
distancia focal, es decir, la distancia entre el foco sismico y el sitio. Las leyes de
atenuacién pueden adoptar formas muy diversas. En este caso se utilizan diversas
leyes de atenuacién dependiendo del tipo de sismo. Como se vera mas adelante, se
considera que las intensidades sismicas relevantes son las ordenadas del espectro de
respuesta a, (pseudoaceleraciones, 5% del amortiguamiento critico), cantidades que
son aproximadamente proporcionales a las fuerzas laterales de inercia que se generan

en las estructuras durante sismos.
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La intensidad sismica no esta exenta de incertidumbre por lo que no puede
considerarse como una variable determinista. Por esta razon, se supone que la
intensidad sismica a es una variable aleatoria de distribucién log-normal con mediana
dada por la ley de atenuacion y desviacion tipica del logaritmo natural igual a oina.
Dentro de los andlisis desarrollados se clasifican las fuentes sismicas en dos grupos;
fuentes activas o intraplaca y fuentes de subduccion. A cada uno de estos tipos de

fuentes estéd asociada una ley de atenuacion diferente.

Se utilizan leyes de atenuacion espectrales que toman en cuenta el hecho de que la
atenuacion es diferente para ondas de diferentes frecuencias, con lo cual es posible

calcular el espectro de respuesta esperado dadas una magnitud y una distancia.
3.2 Célculo de la Amenaza Sismica

Una vez conocidas la sismicidad de las fuentes y los patrones de atenuacion de las
ondas generadas en cada una de ellas, puede calcularse la amenaza sismica
considerando la suma de los efectos de la totalidad de las fuentes sismicas y la
distancia entre cada fuente y el sitio donde se encuentra la estructura. La amenaza,
expresada en términos de las tasas de excedencia de intensidades a, se calcula

mediante la siguiente expresion (Ordaz, 2000):

M

| _ % prasalm, R.)dM (Ec. 1-2)
Y,

v(a)= i

n=1

donde la sumatoria abarca la totalidad de las fuentes sismicas N, y Pr(A>a|M,R)) es la
probabilidad de que la intensidad exceda un cierto valor, dadas la magnitud del sismo
M, y la distancia entre la i-ésima fuente y el sitio R;. Las funciones 4(M) son las tasas de
actividad de las fuentes sismicas. La integral se realiza desde My hasta My, lo que
indica que se toma en cuenta, para cada fuente sismica, la contribucion de todas las

magnitudes.
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Conviene hacer notar que la ecuacion anterior seria exacta si las fuentes sismicas
fueran puntos. En realidad son volumenes, por lo que los epicentros no sélo pueden
ocurrir en los centros de las fuentes sino, con igual probabilidad, en cualquier punto
dentro del volumen correspondiente. Se debe tomar en cuenta esta situacion
subdividiendo las fuentes sismicas en triangulos, en cuyo centro de gravedad se
considera concentrada la sismicidad del tridngulo. La subdivision se hace
recursivamente hasta alcanzar un tamafio de triAngulo suficientemente pequefio como

para garantizar la precision en la integracion de la ecuacién anterior.

En vista de que se supone que, dadas la magnitud y la distancia, la intensidad tiene
distribucién lognormal, la probabilidad Pr(A>a|M, R;) se calcula de la siguiente manera
(Ordaz, 2000):

1, MED(A M,Ri)j (Ec. 1-3)

Pr(A>a|M,Ri)=CD( I
a

Lna

siendo (¢) la distribucién normal estdndar, MED(A|M, R;) la mediana de la intensidad

(dado por la ley de atenuacion correspondiente) y [ na SU correspondiente desviacién

estandar.

Los calculos de la amenaza sismica se han realizado utilizando el programa de calculo
CRISIS 2007 V7.6 (Ordaz et al., 2007) que corresponde al médulo de amenaza sismica
de la Plataforma CAPRA®.

3.2.1 Modificacion de los Pardmetros de Amenaza por Efectos de Sitio

Durante un sismo, se presentan principalmente dos tipos de respuesta de sitio que

pueden llegar a producir problemas de consideracion. Uno en el que el suelo modifica el

° www.ecapra.org
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contenido frecuencial y la amplitud del sismo, haciéndolo mas o menos destructivo; en

el otro el suelo mismo falla y se fisura, moviéndose horizontal y verticalmente.

El comportamiento dinamico de depdésitos estratificados se modela mediante funciones
de transferencia espectrales, las cuales permiten conocer el valor de amplificacion por
el cual se deben modificar las aceleraciones espectrales calculadas a nivel de terreno
firme. Estas funciones de transferencia deben construirse para diferentes valores de
aceleracion maxima del terreno, con el fin de tener en cuenta el efecto no lineal de
degradacion de los suelos. En la Figura 3-6 se presenta una funcién de transferencia

espectral tipica.

Figura 3-6. Funcién de Amplificacién Espectral Tipica de un Suelo Blando
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A partir de la funcion de amplificacion definida para el sitio de analisis, las aceleraciones

espectrales a nivel de superficie Sas,p, Se calculan como:

Say, = Anmex * S8y (Ec. 1-4)

donde Aamax €S el nivel de amplificacién calculado para un valor de Amax (aceleracion
maxima del terreno firme) dado, y Say es la aceleracion espectral calculada a nivel del

terreno firme, empleando el modelo de amenaza sismica.

3.3 Informacion Empleada en la Modelacién

3.3.1 Catalogo Sismico

Para la realizacion de este estudio se cont6é con dos catalogos de eventos sismicos; el
primero correspondiente al United States Geological Survey (USGS, 2013) y el segundo
al International Seismological Centre (ISC), el cual fue realizado dentro del proyecto
Global Earthquake Model (GEM) (Storchak et al., 2013). Ambos catadlogos fueron
examinados, realizando las debidas revisiones para determinar la calidad y completitud

de la informacién contenida en cada uno de ellos.

Una vez se realizd el proceso de union de los catdlogos se realiz6 un analisis de
completitud de los eventos para diferentes valores umbral de magnitud. Para esto, se
ha seguido el procedimiento propuesto por Tinti y Mulargia (1985) en el cual
anualmente se acumulan de manera gréfica el nimero de eventos que igualan o
exceden la magnitud umbral y asi entonces, determinar el afio a partir del cual la
pendiente de la curva se mantiene constante. Se dice entonces que el catalogo esta
completo para la magnitud Mg a partir del afio encontrado, y son los eventos dentro de
esta ventana de tiempo los que se consideran para el proceso de caracterizacion y

parametrizacion de las fuentes sismogénicas.
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El catalogo utilizado para este estudio consta de 2,969 eventos registrados dentro del
territorio nacional pero también considerando aquellos ocurridos en paises fronterizos,
entre 74.5°0 y 59.5°0 de longitud y 0.5°N y 13.5°N de latitud. El catalogo abarca el
periodo de tiempo entre 1973 y el 31/12/2013. Se ha seleccionado una magnitud umbral
de 4.0 y en los registros del catdlogo se ha encontrado una méaxima de (Myw=7.0). La

Figura 3-7 muestra los eventos presentes en el catédlogo sismico utilizado.

Figura 3-7. Catalogo Sismico
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Fuente: USGS, 2013; Storchak et al., 2013.

La Figura 3-8 muestra el analisis de completitud realizado para la magnitud umbral (M)
de 4.0. Como se puede ver, la curva tiene una pendiente aproximadamente constante
desde el inicio, lo que indica que el catidlogo de eventos para dicha magnitud umbral

estd completo a partir del afio 1973.

42



Figura 3-8. Andlisis de Completitud para My=4.0
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3.3.2 Parametros de Sismicidad

Cada una de las veintidés (22) fuentes sismogénicas se caracteriza mediante una serie
de parametros de sismicidad los cuales se determinan con base en la informacion
sismica disponible. Estos pardmetros son los siguientes:

e Tasa de recurrencia de sismos para la magnitud umbral: corresponde al nimero
promedio de eventos por afio de sismos con magnitud mayor que 4.0 que
ocurren en una determinada fuente. Se determina mediante el parametro Ao,

e Recurrencia de magnitudes: se identifica mediante el pardmetro [ que
representa la pendiente promedio de la curva de recurrencia de magnitudes
(curva de numero de eventos con magnitud mayor que M, versus magnitud
sismica M) en la zona de magnitudes bajas.

e Magnitud maxima (My): se estima con base en la maxima longitud de ruptura

posible de cada una de las fuentes y en otras caracteristicas morfotectonicas.

43



3.3.3 Fuentes Sismogeénicas Modeladas

El modelo de céalculo de la amenaza sismica se basa en la informacion de fuentes
sismogénicas a nivel nacional. Para la construccion del modelo se revisaron primero los
estudios y modelos de amenaza realizados previamente para la Republica Bolivariana
de Venezuela (Audemard et al., 2000, 2006; Christeson et al., 2008; VanDecar et al.,
2003; Veloza et al.,, 2012), de forma que se tuviera un mejor entendimiento de la

sismotectonica regional.
La Figura 3-9 presenta los planos de las fuentes sismogénicas superficiales
consideradas en el analisis mientras que la Figura 3-10 lo hace para las fuentes

sismogénicas profundas.

Figura 3-9. Fuentes Superficiales
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Figura 3-10. Fuentes Profundas
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3.3.4 Parametrizacion de las Fuentes Sismogénicas

Utilizando el catalogo sismico descrito anteriormente se calcularon los parametros Ao, 8
y CV(B). Los valores de magnitud maxima (My) las fuentes Oca, El Pilar, Guanare, La
Victoria, Valera y San Sebastidn se tomaron a partir de la los estudios de Audemard et
al. (2000) y Paolini, Rodriguez y Olbrich (2012). Para el resto de las fuentes, dado que
se han utilizado los valores esperados de magnitud maxima del estudio AlS-300 (2010).

Todos los valores se encuentran expresados en términos de My.

Dado que existe una alta incertidumbre en la determinacion de este parametro este no
se determina a partir de un valor fijo sino que se trata como una variable aleatoria que
sigue una distribucién normal la cual se determina a partir de su valor esperado y la

desviacion estandar y se trunca a dos valores como se muestra en la Figura 3-11.
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Figura 3-11. Distribucion Normal para Establecer la Magnitud Maxima
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Una vez se asignan los eventos a cada una de las fuentes sismicas se procede a su
parametrizacion para calcular los pardmetros Ag y B. Para cada una de las fuentes se
calculan los parametros a partir del método de maxima verosimilitud (McGuire, 2004) el
cual demostro reflejar con una mayor calidad el valor de ambos parametros si se
compara con el método de regresiones lineales, el cual ha sido utilizado ampliamente a
nivel mundial.

Para realizar la parametrizacion de las fuentes se determina una magnitud umbral (Mo)
igual a 4.0 por varias razones, entre ellas la de la eliminacion automatica de un gran
porcentaje de las réplicas y porque eventos con magnitud inferior a esta no generan

dafos considerables.

El parametro Ay describe la actividad de la falla en una escala de tiempo determinada
que para fines de este estudio se definid en afios. El valor de este parametro es igual a
la tasa de actividad anual de la falla calculada a partir del nimero de eventos con
magnitud mayor o igual a la umbral (N) dividido entre la ventana de tiempo en el cual

fueron observados (t).

Ao =— (Ec. 1-5)
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La ventana de tiempo t para este caso consistié en el nUumero de afios a partir del cual
el catalogo puede considerarse como completo que como se vio corresponde al afio
1973. El pardmetro B describe la pendiente de la regresién logaritmica siguiendo la
definicion de la ecuacion de regresidon de magnitudes establecida por Gutenberg y

Richter que tiene la forma:
N (m)=e® ™ (Ec. 1-6)
y se calcula como:

N

- (Ec. 1-7)
Z(M - Mo)

B

donde N es el numero de eventos con magnitud mayor o igual a la umbral (M) entre la
sumatoria de la diferencia entre la magnitud de los eventos (M) y la magnitud umbral.
Este pardmetro muestra la capacidad que tiene una fuente sismica de generar eventos
de grandes magnitudes, la cual aumenta conforme este parametro toma valores

menores.

Adicionalmente, al pardmetro S se le calcula su coeficiente de variacion (CV) a partir de
la division que hay de la media entre la desviacion estandar para dar un manejo

apropiado a este parametro dado que se trata de una variable aleatoria.

CV = (Ec. 1-8)

En el calculo de la amenaza sismica y debido a la incertidumbre asociada a la
determinacién del valor de la magnitud dltima esperada en cada fuente, es posible

describir una distribucién normal de probabilidad a partir de un valor esperado y un
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valor de desviacion estandar. La Tabla 3-1 presenta los parametros utilizados para cada

una de las fuentes.

Tabla 3-1. Parametros de Sismicidad de las Fuentes Sismicas Consideradas

Fuente Parametros de Sismicidad
ID Nombre Ao B CV(B) Mu (Mw) | o(Mu)
1 | Bmanga-Sta Marta (C) 0.37 | 1.11 0.27 6.5 0.10
2 | Bmanga-Sta Marta (N) 0.15 | 1.02 | 0.45 6.5 0.10
3 | Bmanga-Sta Marta (S) 0.49 | 1.06 0.23 6.9 0.10
4 | Boconé 229 | 1.38 | 0.10 7.2 0.10
5 | Compresién Caribe 1.10 | 156 0.15 6.5 0.10
6 | Cuiza 059 | 118 | 0.21 6.6 0.10
7 | Frontal (C) 2.66 | 1.14 | 0.10 8.0 0.10
8 | Frontal (N) 1.39 | 1.03 | 0.13 8.0 0.10
9 | Oca 1.66 | 1.46 | 0.12 7.0 0.10
10 | Perija 0.54 | 294 | 0.20 6.50 0.10
11 | uribante 0.82 | 1.49 | 0.16 7.1 0.10
12 | Nido de Bucaramanga 38.51 | 1.28 | 0.03 6.5 0.10
13 | Los Bajos 1.78 | 158 | 0.12 7.2 0.10
14 | pritial Profunda 561 | 271 | 0.07 6.7 0.10
15 | Pirital Superficial 1.00 | 1.70 | 0.16 7.0 0.10
16 | El Pilar (A) 0.97 | 1.19 | 0.08 7.8 0.10
17 | Subduccién Este 7.78 | 571 | 0.06 7.00 0.10
18 | Guanare 1.05 | 1.14 | 0.5 7.1 0.10
19 | La Victoria 0.15 | 0.97 | 0.45 6.7 0.10
20 | valera 071 | 1.27 | 0.9 6.8 0.10
21 | san Sebastian 1.02 | 1.19 | 0.08 7.3 0.10
22 | El Pilar (B) 1.72 | 1.19 | 0.08 6.6 0.10

3.3.5 Relaciones de Atenuacion de Movimiento Fuerte

Las relaciones de atenuacion (conocidas también como Ground Motion Prediction
Equations - GMPE) son funciones que determinan la intensidad esperada, en este caso
aceleracion espectral, en un determinado lugar dependiendo de la distancia al foco del

evento y la magnitud del mismo. Como se ha mencionado, estas leyes son espectrales,
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lo que quiere decir que también dependen del periodo ya que diferentes frecuencias

atentan de manera diferente.

Se han seleccionado las leyes de atenuacién propuestas por Idriss (2008) que dan
cuenta de las caracteristicas del movimiento en el entorno norte de los Andes. Esta ley
de atenuacion permite la diferenciacion del entorno tectonico entre intraplaca y
subduccion por lo que, dependiendo de las caracteristicas de cada una de las fuentes

sismogénicas consideradas en el modelo, han sido asignados alguno de ellos.

Las Figuras 3-12 a la 3-14 muestran los valores de atenuacion para diferentes

mecanismos, magnitudes y ordenadas espectrales de manera ilustrativa.

Figura 3-12. Idriss (2008) para Magnitud de 7.0 y PGA
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Figura 3-13. Idriss (2008) para Magnitud de 7.5y 0.5 seg
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Adicionalmente al anterior modelo de atenuacion, por sugerencia de FUNVISIS se ha

realizado la evaluacion de la amenaza sismica utilizando
modelo geométrico y parametros de sismicidad pero con |
El grupo de GMPE pertenece al proyecto New Generat
(NGA) y son las siguientes:

e Abrahamson-Silva (2008) — A&S

e Boore-Atkinson (2008) — B&A

e Campbell-Bozorgnia (2008) — C&B
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e Chiou-Youngs (2008) — C&Y

Por ultimo se ha considerado para fines comparativos la ley de atenuacién propuesta
por Bernal et al. (2012), la cual se ha calibrado con registros regionales de la zona del
norte de los Andes. En la seccion de resultados se presenta la comparacion de
resultados en términos de espectros de amenaza uniforme tras la consideracion de los

anteriores modelos. En todos los casos se han considerado modelos en roca.

3.4 Calidad de los Datos Disponibles

La informacion de amenaza sismica disponible, y presentada en las secciones
precedentes de este capitulo, cuenta con una calidad y resolucién buena para el
andlisis a nivel pais. La geometria de fuentes propuesta, su sismicidad asociada y las
funciones de atenuacion empleadas para la estimacion de las intensidades de
movimiento del terreno cumplen con las condiciones de calidad para un modelo de

amenaza sismica regional y nacional.

Por otra parte, la resolucion de calculo de la amenaza sismica no depende
generalmente de las caracteristicas de la informacion. La modelacion espacial de la
amenaza se hace mediante la definicion de una malla de céalculo de tamafio arbitrario.
La excesiva refinacion de la malla no implica necesariamente una mejora en los
resultados. La resolucién de la malla debe ser acorde con el tamafio de las fuentes
sismicas del modelo. Normalmente, el area de influencia de los fendbmenos sismicos
tiene un radio de accion del orden de 200 km, area que cubre la malla de calculo
empleada. Todos los resultados de amenaza quedan expresados como valores
puntuales en cada uno de los nodos de la malla. La resolucion final de la amenaza

corresponde al tamafio de la malla empleada.

La resolucion para el analisis de amenaza debe ser compatible con la resolucién de la
informacion de exposicion, y por lo tanto con la resolucion final deseada en los analisis

de riesgo. Cabe destacar que en el marco del presente proyecto dicha evaluacion se
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realizara utilizando dos niveles diferentes de resolucion, uno a nivel pais utilizando un
proxy de elementos expuestos y otro a nivel local en Chacao utilizando un nivel de

resolucién predio a predio.

3.5 Resultados de la Amenaza Sismica para la Republica Bolivariana
de Venezuela

El resultado principal de una evaluacion probabilista de amenaza sismica consiste en la
obtencion de la curva de excedencia de intensidades. Estas intensidades en el presente
estudio corresponden a valores de aceleracion espectral y entonces, por consiguiente,
en cada una de ellas se puede leer la tasa de excedencia (en afios) para diferentes
valores. Los resultados se obtienen para cada punto de la malla de analisis por lo que
es posible entonces, a partir de estos obtener mapas de amenaza para diferentes

periodos de retorno como los que se presentan en la siguiente seccion.

Dado que el analisis de amenaza sismica ha sido realizado para diferentes ordenadas
espectrales, seleccionando de manera arbitraria uno o varios periodos de retorno es
posible obtener espectros de amenaza uniforme. Cada uno de estos tiene la
particularidad de que, para cada ordenada espectral, se tiene asociado el mismo
periodo de retorno. Los resultados que se presentan en esta seccion se han calculado

con el modelo de atenuacion Bernal et al. (2012).

3.5.1 Curvas de Amenaza para algunas Ciudades

Las Figuras 3-15 a la 3-19 presentan las curvas de excedencia para aceleracion
méaxima del terreno (PGA) en algunas ciudades de la Republica Bolivariana de

Venezuela.
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Figura 3-15. Curva de amenaza para PGA
para Caracas
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Figura 3-17. Curva de amenaza para PGA
para Valencia

Figura 3-16. Curva de amenaza para PGA
para Maracaibo
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Figura 3-18. Curva de amenaza para PGA
para Barquisimeto
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Figura 3-19. Curva de amenaza para PGA para Maracay
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3.5.2 Espectros de Amenaza Uniforme para algunas Ciudades

Para las mismas ciudades donde se han seleccionado las curvas de amenaza para la
aceleracion maxima del terreno (PGA), las Figuras 3-20 a la 3-24 presentan los
espectros de amenaza uniforme para diferentes periodos de retorno, siendo estos, 250,

475, 1000, 1,500 y 2,500 afios.
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Figura 3-20. Espectros de Amenaza
Uniforme para Caracas

Figura 3-21. Espectros de Amenaza
Uniforme Maracaibo
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Figura 3-24. Espectros de Amenaza Uniform
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3.6 Mapas de Amenaza Sismica para la Republica Bolivariana de
Venezuela

Se calculé la amenaza sismica de la Republica Bolivariana de Venezuela para varios
periodos fundamentales de vibracién y varios periodos de retorno. Los mapas de
amenaza sismica que se presentan a continuacion, permiten visualizar la distribucion
de las intensidades maximas probables debidas a la ocurrencia de sismos simultaneos
en todas las fuentes generadoras, para el periodo de retorno correspondiente. Son
mapas de amenaza indicativos del peligro especifico de la zona, y sus aplicaciones
permiten adoptar criterios para la zonificacion de amenaza, insumo para normativas de

disefio y planes de socializacién del riesgo.

En las Figuras 3-25 a 3-30 se presentan los mapas de amenaza calculados para la
Republica Bolivariana de Venezuela, para aceleracion méxima del terreno (PGA) y
aceleracion espectral para periodos estructurales de 0.5 y 1.0 segundos, para periodos
de retorno de 475 y 1,000 afios. Como se menciond anteriormente, la totalidad de los

calculos fueron realizados empleando el programa CRISIS 2007 (Ordaz et. al. 2007).
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Figura 3-25. PGA para Perl’Pdo de Rletorno dle 475 Aﬁlos
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Figura 3-27. 0.5s para Periodo de Retorno de 475 Afios
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Figura 3-29. 1.0s para Periodo de R?torno de 475 Afos
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Figura 3-30. 1.0s para Periodo de Retorno de 1,000 Afios
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3.7 Comparacion de los Resultados de Amenaza Sismica tras
Considerar Diferentes Relaciones de Atenuacion

La Tabla 3-2 presenta la comparacion de los resultados probabilistas de amenaza
sismica en términos de la aceleracion maxima del terreno y 475 afos de periodo de
retorno para cinco ciudades en la Republica Bolivariana de Venezuela tras la

consideracion de 6 diferentes modelos de atenuacion de movimiento fuerte.

Tabla 3-2. Parametros de Sismicidad de las Fuentes Sismicas Consideradas

Ciudad PGA - 475 aios [g]
Bernaletal.| A&S | B&A | C&B | C&Y | Idriss
Caracas 0.35 0.22 | 030 | 0.25 | 0.26 | 0.29
Maracaibo 0.13 0.08 | 0.12 | 0.09 | 0.08 | 0.10
Valencia 0.28 0.15 | 034 | 018 | 0.17 | 0.21
Barquisimeto 0.32 0.24 0.57 0.27 0.28 0.32
Maracay 0.26 0.15 | 0.27 | 017 | 0.16 | 0.20

En la tabla anterior es posible observar que Unicamente mediante la asignacion de
modelos de atenuacion diferentes, existen diferencias notorias en el valor final de la
amenaza. Puede notarse por ejemplo, cdmo para Caracas y Maracaibo todas las
relaciones llevan a valores inferiores si se comparan con el modelo Bernal et al. (2012),
mientras que para Valencia, Barquisimeto y Maracay, el valor mas alto se obtiene con el
modelo Boore & Atkinson (2008). La evaluacion de la amenaza sismica se ha realizado
con las tablas de atenuacion suministradas por FUNVISIS en el marco del presente

proyecto.

Dado que todas las anteriores leyes de atenuacion abarcan un rango amplio de
ordenadas espectrales, se puede realizar también la comparacion de resultados en
términos de EAU. Las Figuras 3-31 a 3-35 presentan estos, para 475 afos de periodo

de retorno para las ciudades anteriormente mencionadas.
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Figura 3-31. Espectros de amenaza
uniforme para Caracas
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Figura 3-32. Espectros de amenaza
uniforme Maracaibo
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Figura 3-33. Espectros de amenaza
uniforme para Valencia

Figura 3-34. Espectros de amenaza

uniforme par Barquisimeto
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Figura 3-35. Espectros de amenaza uniforme para Maracay
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3.8 Efectos de Sitio en el Area Metropolitana de Caracas y el
Municipio de Chacao

Chacao es uno de los 5 municipios que conforman el area metropolitana de Caracas,
para la cual existe un estudio de microzonificacion sismica (FUNVISIS, 2002). Por lo
anterior, para la zona en cuestion, es posible la identificacién y caracterizacion de 5
microzonas sismicas adicionalmente de la zona de basamento rocoso. La Figura 3-36
presenta la totalidad de microzonas definidas para el area metropolitana de Caracas

mientras que en la Figura 3-37 se puede ver con mas detalle las microzonas que
corresponden al Municipio de Chacao.

Figura 3-36. Microzonas del Area Metropolitana de Caracas
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Figura 3-37. Microzonas para el Municipio de Chacao

Microzona
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3.8.1 Forma Funcional

En la presente seccion se muestra la forma funcional de los espectros elasticos de
disefio de acuerdo al estudio de microzonificacion sismica de Caracas. De acuerdo a
dicho estudio, se tiene la forma funcional que se presenta en la Figura 3-38 (Hernandez
et al., S.F.).

Figura 3-38. Forma Funcional de los Espectros de la Microzonificacion Sismica de
Caracas
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De la figura anterior es posible identificar que la forma funcional del espectro se
encuentra definida por una serie de coeficientes relacionados con el periodo
fundamental de vibracién y los efectos de periodo corto y largo. En total se cuenta con
un espectro elastico que tiene 5 zonas separadas por los pardmetros Ta, To, T*y Tp
respectivamente. Para una mejor visualizacién de los espectros de las diferentes zonas
se realiza la representacion en escala aritmética; La Figura 3-39 presenta los espectros
elasticos de disefio para las 6 microzonas que corresponden a Chacao. De alli resulta
evidente que solamente el espectro asociado a la microzona de roca tiene una meseta
constante de valores de aceleracion para los periodos intermedios como es normal en

este tipo de funciones.
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Figura 3-39. Espectros Elasticos de Disefio para las Microzonas de Chacao
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Tomando como ejemplo la microzona 3-2 y los coeficientes que esta tiene definido en el
estudio de microzonificacion sismica de Caracas se presentan ahora los espectros de
velocidad y desplazamiento, calculados a partir del de aceleraciones con las relaciones
basicas de dindmica estructural. Las Figuras 3-40 y 3-41 presentan, respectivamente,

estos espectros.
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Figura 3-40. Espectro de Velocidad para la Microzona 3-2
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Figura 3-41. Espectro de Desplazamiento para la Microzona 3-2
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En la Figura 3-42 no se presenta una zona constante de velocidad, que generalmente
se encuentra asociada a periodos intermedios; esto se debe al valor que toma el
coeficiente “p”. Este tipo de caracteristicas se evidencian en cada una de las
microzonas y son consecuencia de la forma funcional definida para el espectro elastico

de disefio en términos de la aceleracion. La Figura 3-42 presenta la representacion
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tripartita de las 5 microzonas de Chacao (se excluye la zona de roca) en la cual resulta
dificil la identificacion de las zonas de aceleracion, velocidad y desplazamiento
constante asociadas, respectivamente, a los rangos de periodo corto, intermedio y
largo.

Figura 3-42. Representacion Tripartita de las Microzonas del Municipio de Chacao
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3.8.2 Propuesta de Modificaciéon de la Forma Funcional

Con el fin del calculo de las funciones de transferencia espectrales para el célculo
probabilista de riesgo sismico, se han realizado una serie de modificaciones en la forma
funcional de los espectros de tal manera que los resultados finales sean compatibles
con la teoria de la dinamica estructural aplicada al disefio sismico. A manera de
resumen se presentan las modificaciones propuestas:
e Se sugiere fijar el coeficiente “m” con valor igual a 0.0 para todos los casos.
e Se sugiere fijar el coeficiente “p” con valor igual a 1.0 para todos los casos.
e Se sugiere eliminar la forma funcional hasta el periodo Ta y que el espectro
quede definido por 4 ramas. Esto porque en el rango de periodos que esa
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primera rama cubre es bastante limitado y por efectos de la fisuracibn que
inevitablemente varia el periodo fundamental de cualquier estructura, no es

representativo de ninguna tipologia.

En la Figura 3-43 se presentan los pardmetros que se modifican en la forma funcional

segun esta propuesta.

Figura 3-43. Pardmetros a Modificar en la Forma Funcional
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Tras la incorporacion de dichos cambios en las 6 microzonas de Chacao, se tienen los

espectros de disefio, en términos de aceleracion que se presentan en la Figura 3-44.
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Figura 3-44. Espectros Elasticos de Disefio Propuestos para las Microzonas de Chacao
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Las Figuras 3-45 y 3-46 presentan de nuevo, para la Microzona 3-2 ahora con las
modificaciones propuestas. De esta representacién resulta evidente que los problemas

anteriormente mencionados quedan resueltos.

Figura 3-45. Espectro de Velocidad Propuesto para la Microzona 3-2
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Figura 3-46. Espectro de Desplazamiento Propuesto para la Microzona 3-2
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Finalmente, en la Figura 3-47 se presenta de nuevo la representacion tripartita de las
microzonas del Municipio de Chacao tras la incorporaciéon de las modificaciones
propuestas. En esta figura es evidente que se posible identificar las zonas de

aceleracion, velocidad y desplazamiento constante.
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Figura 3-47. Representacion Tripartita de las Microzonas del Municipio de Chacao con las
Modificaciones Propuestas
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3.8.3 Funciones de Transferencia

Utilizando las formas espectrales con las modificaciones propuestas y tomando como
valor en roca el espectro de aceleraciones asociado a dicha zona se procede al célculo
de las funciones de transferencia espectrales para la inclusion de los efectos de sitio en

el calculo probabilista de riesgo sismico en las edificaciones del Municipio de Chacao.

El célculo de las funciones de transferencia se realiza para cada una de las 32
ordenadas espectrales para las cuales se ha calculado la amenaza sismica, de tal
forma que haya una total correspondencia de dichos valores. Asi pues, cada punto
dentro de la microzona tendra asociada una funcién de transferencia espectral que dé
cuenta de la modificacion de la amplitud de la onda sismica como consecuencia de la

presencia de depdsitos de suelos blandos.

La funcion de transferencia para cada una de las microzonas se calcula como el

coeficiente entre el valor de la aceleracion en suelo dividido entre el valor en roca. La
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Figura 3-51 presenta las funciones de transferencia para las microzonas del Municipio
de Chacao. Para la zona de roca, la funcion de transferencia toma el valor de 1.0 para

todas las ordenadas espectrales.

Figura 3-48. Funciones de Transferencia para las Microzonas del Municipio de Chacao
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De lo anterior es evidente que, salvo para los rangos de periodos cortos de las
Microzonas 5-2 y 6-2, en todos los casos el suelo amplifica los valores de la amplitud
hasta por factores superiores a 3.0; lo anterior principalmente en los rangos de periodos

intermedios (zona de velocidad constante).

72



4. Evaluacidon Probabilista de la Amenaza por Inundaciones
En este capitulo se presenta la evaluacion probabilista de la amenaza por inundacion

realizada para la cuenca de la quebrada Chacaito.

4.1 Caracterizacion a Nivel Nacional

Las caracteristicas fisicas que se presentan a continuacién se compilaron a partir de
informacion topografica obtenida de la SRTM, con una resolucion espacial de 90
metros. Adicionalmente se tuvo en cuenta informacion geoespacial de cobertura de la
tierra a partir del GLC2000.

El modelo digital de elevaciones fue corregido con herramientas disponibles en software
de SIG. Adicionalmente fue utilizado para generar mapas de direccion de flujo,
acumulacion de flujo, redes de drenaje, longitudes de flujo, subcuencas y mapas de

pendiente.

4.1.1 Caracterizacion

El modelo de elevacién digital (DEM) del pais se presenta en la Figura 4-1. En el
territorio se observan alturas maximas de 4900 msnm, aproximadamente. Se destacan
tres unidades geogréficas principales en el pais; Guyana venezolana, zona de llanura y

las cordilleras septentrionales y costeras.
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Figura 4-1. Mapa de Relieve Topografico
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La Figura 4-2 presenta el mapa de pendientes para el pais. La pendiente es el
pardmetro principal que controla la velocidad de escorrentia superficial y afecta el
tiempo de concentracion en una cuenca determinada. Pendientes marcadas, como las
que se presentan en la cordillera septentrional y costera, permiten que la escorrentia
superficial afecte de manera importante durante eventos intensos de precipitacion,
mientras que en la zona de llanura occidental con pendientes menores al 6.5% se
favorece la infiltracion y el encharcamiento. Es necesario establecer la necesidad del
pais en cuanto a los fenbmenos que controlan el riesgo y en dénde se localizan
teniendo en cuenta herramientas como los mapas de pendientes, debido a que si la
mayoria de elementos expuestos se concentran en zonas de alta pendiente es

necesario establecer modelos de crecientes, donde el parametro que controla la
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amenaza es la velocidad de flujo. Si, por el contrario, el pais concentra su mayor capital
expuesto en zonas de baja pendiente, es necesario establecer modelos de inundacién

de llanura donde el parametro que controla la amenaza es el tirante hidrico.

Figura 4-2. Mapa de Pendientes
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4.1.2 Sistemade Drenaje

Los sistemas de drenaje de una zona de analisis comprenden los rios principales y sus
rios afluentes o tributarios. Los mapas para el andlisis de drenaje se obtienen a partir
del DEM corregido, e incluyen: mapa de direcciones de flujo, mapa de acumulacion de
flujo, mapa de corrientes, delimitacion de cuencas y subcuencas, mapa de puntos de
drenaje y mapa de pendientes. A continuacion se presentan cada uno de los mapas

mencionados para el pais.
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Figura 4-3. Direcciones de Flujo
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La Figura 4-3 presenta el mapa de direcciones de flujo para el pais. Este mapa
representa las direcciones de movimiento mediante colores diferenciados en 8
posibilidades de movimiento de una gota de agua que pudiera caer sobre alguno de los
pixeles del DEM. La importancia del mapa es la definicién de lineas divisorias de aguas
en zonas montafiosas y, a su vez, de zonas de acumulacion de agua en zonas llanas.
La Figura 4-4 presenta un acercamiento del mapa de direcciones de flujo sobre las
regiones Zuliana, Los Andes y Llanos occidentales. En ella se puede observar la

definicion de las direcciones de flujo en la zona montafiosa con un buen nivel de detalle.
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Figura 4-4. Direcciones de Flujo —Zoom
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A partir del mapa de direcciones de flujo se obtiene el mapa de zonas de acumulacién
de flujo, que representa el numero de celdas y/o pixeles que drenan aguas arriba a
diferentes zonas de acumulacion teniendo en cuenta la direccion de flujo. A partir de los
mapas de acumulacion de flujo y de direccion de flujo se definen las cuencas y
subcuencas para el pais. Asi como también los cauces principales de cada una de las

cuencas obtenidas.
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Figura 4-5. Cuencas y Cauces Principales
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La Figura 4-5 presenta las cuencas de Venezuela. Es posible ver que la posibilidad de
seleccién de una sola cuenca de analisis requiere la conjuncion de diferentes elementos
que tienen que ver con la morfologia de la zona de analisis, pero también con los
elementos del andlisis de riesgo (vulnerabilidad y elementos expuestos) debido a que la

cantidad de cuencas y subcuencas susceptibles de ser analizadas es innumerable.
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Figura 4-6. Puntos de Drenaje
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La Figura 4-6 presenta los puntos de drenaje de cada uno de los cauces principales del
pais. En cada uno de los puntos presentados se concentran los afluentes de rios
secundarios a rios mas importantes. Se observa, por ejemplo, el rio Orinoco en el cual

se concentra la mayor cantidad de rios secundarios de oeste a este.

Cabe resaltar que dentro del proceso de selecciébn de la cuenca de andlisis es
necesario tener en cuenta la informacion base para la modelacion hidraulica. Dentro de
esa informacion base se encuentran, entre otros: caudales historicos (30 afios de
medicion) y secciones transversales. A medida que se tiene una mayor cantidad de
puntos de drenaje a lo largo de un cauce principal es necesario conocer el caudal y su
cambio en cada uno de los puntos de drenaje, asi como el cambio en la morfologia del

cauce causado por la afluencia de rios secundarios.
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4.1.3 Coberturadel Suelo

A partir de la informacion publicada por el proyecto GLC2000, se obtiene la Figura 4-7,
mediante la cual se obtienen datos sobre la cobertura de la tierra en el pais con una

resolucién espacial de 90 metros.

Figura 4-7. Cobertura de la Tierra
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La informacidn consignada en el mapa anterior, en conjunto con informacion de tipo de
suelo (geologia) y de condicién de la superficie (imagenes satelitales) determina las
caracteristicas de escorrentia del suelo. Para el proceso de seleccion de la cuenca de
analisis se debe tener en cuenta no solo los aspectos inherentes a la modelacion del
riesgo de desastre; adicionalmente se debe tener en cuenta la cobertura y el uso del
suelo en una zona en particular ya que afecta directamente la modelaciéon de la

amenaza por inundacion.
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4.1.4 Precipitacion

La revisién de las caracteristicas mas importantes de la precipitacion para el pais fue
realizada a partir de publicaciones nacionales (el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMEH) y otros) e internacionales con respecto a la caracterizacion

climética en el territorio venezolano.

En la modelaciéon de eventos de precipitacion como amenaza primaria que detona
eventos de inundacion es indispensable el conocimiento de la distribucion temporal y
espacial de la precipitacion sobre un territorio en particular. Es por esto que en el
presente documento se establecen, a partir de la revision bibliogréfica, algunos
elementos importantes con respecto a estos dos aspectos. Dichos elementos se suman
a un conjunto de caracteristicas y condiciones importantes a tener en cuenta a la hora

de seleccionar de manera adecuada la cuenca de analisis de riesgo por inundacion.

El territorio venezolano, con alguna excepcion ldgica en la zona costera, se caracteriza
por tener precipitaciones de origen convectivo. (Lobo, et al. 2010). Estas precipitaciones
se deben en mayor medida a la presencia de la zona de convergencia intertropical

(ZCIT) que atraviesa el territorio.

La distribucion temporal y espacial de la precipitacion afecta de manera directa diversas
actividades del territorio venezolano. Por ejemplo, la concentracion localizada de la
precipitacion en periodos breves de tiempo ocasiona eventos de inundacion con altas
pérdidas econdmicas y sociales. Mientras que la variabilidad y ausencia de la
precipitacion por un determinado periodo sobre un territorio netamente agricola genera

la pérdida de cultivos y de cobertura vegetal para usos silvo-pastoriles, por ejemplo.

4.2 Seleccion de la Cuenca

El objetivo de seleccionar una cuenca adecuada para llevar a cabo la evaluacién de la
amenaza por inundaciones, se identificaron de manera general las caracteristicas

principales a nivel fisico y climatico de la Republica Bolivariana de Venezuela. Lo
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anterior con el objetivo de establecer un contexto en cuanto a relieve, forma, redes de
drenaje, cuencas, tipos de suelo, capa vegetal y geologia del pais, asi como también

los regimenes de precipitacion. Esta caracterizacion se llevo a cabo a nivel nacional.

Las caracteristicas fisicas y de precipitacion del pais fueron obtenidas a partir de la
revision de fuentes primarias y secundarias de informacion. Dentro de las fuentes
primarias se encuentran diferentes estudios provenientes del INAMEH vy diferentes
publicaciones internacionales con informacién relevante para el pais en términos de

geomorfologia y uso de la tierra.

Asi mismo, dentro de las fuentes de informacion secundarias se destacan los
pardmetros de relieve, cobertura de la tierra y precipitacion, obtenidos a partir de la
interpretacion de informacion de sensores remotos, tales como: el Socioeconomic Data
and Applications Center (SEDAC) de la Universidad de Columbia, Diva — Gis, Global
Land Cover 2000 (GLC2000), Global Precipitation Climatology Project (GPCP) de la
NASA y Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) también de la NASA. El
procesamiento y andlisis de dicha informacién proporciona elementos de
contextualizacion del territorio que, dentro de un marco de decision de cuenca de
analisis, es determinante en conjunto con otros criterios de seleccion que tienen en

cuenta conceptos de andlisis de riesgo.

4.2.1 Criterios de Seleccion de la Cuenca de Analisis

El proceso de seleccion de la cuenca para el analisis de riesgo por inundacién debe
comprender un marco fisico, de parametros climaticos, y de conceptos generales de
andlisis de riesgo. Un andlisis transversal de lo anterior conduce a una eleccion

adecuada.

El analisis de riesgo involucra la evaluacion de los elementos expuestos susceptibles a
sufrir dafio o afectacion por las amenazas consideradas. Dichos elementos expuestos
pueden ser componentes de obras de infraestructura, sus contenidos, y de manera

general los ocupantes de la infraestructura expuesta o los habitantes de las poblaciones
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consideradas. En general, puede incluirse en la base de datos cualquier elemento
geograficamente referenciado susceptible de sufrir algin tipo de dafio por causa de
cualquier parametro de intensidad de amenaza que se defina. Una vez caracterizado
cada uno de los componentes expuestos se hace necesario asignarles como minimo
una valoracién econdémica, una ocupacion humana y las funciones de vulnerabilidad
que determinen la relacion entre la intensidad de la amenaza y el dafio del elemento

analizado.

En virtud de lo anterior, se han determinado 2 criterios basicos a tener en cuenta para la

seleccion de la cuenca de analisis.
4.2.2 Recurrenciade las Inundaciones

La recurrencia de eventos de inundacién hace referencia a una revision estadistica en
la base de datos de DESINVENTAR, en la cual se encuentran consignados los eventos
de inundacién por zonas desde 1970 hasta 2012, para el territorio venezolano. La

Figura 4-8 presenta rangos de nimeros de eventos por municipio para todo el pais.
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Figura 4-8. Eventos de Inundacién por Municipio
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Se evidencia que en las regiones de los llanos y noroccidental es donde se concentra el
mayor nimero de eventos de inundacién en el pais histéricamente. En cercanias a la

capital se también concentra un alto nimero de eventos.

En la Figura 4-9 se presenta la misma distribucion de niumero de eventos, pero para la

delimitacién de cuenca presentada anteriormente.
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Figura 4-9. Eventos de Inundacién por Cuenca

B NUMERO DE EVENTOS DE INUNDACION POR

CUENCAS DE LA REPUBLICA BOLIVARIANA DE
/ VENEZUELA

LEYENDA
I:I Cuencas

Numero de Eventos
0-3
4-11
12-24

B 25 -60

- 61-154 O w—— Kilometros

0 50100 200 300 400

4.2.3 Poblacion Afectada

A continuacion se presenta la concentracion de la poblacién para el territorio
venezolano por municipio y con la delimitacion de cuencas hidrogréficas presentadas

anteriormente.

Dentro de los efectos de los desastres naturales se encuentran los causados a la
poblacion. En este caso se ha analizado la poblacién afectada conjugando la totalidad
de personas muertas, desaparecidas, heridas, damnificadas, afectadas, evacuadas y
reubicadas por municipio para el territorio venezolano por concepto de eventos de
inundacién, entre 1970 y 2012. La Figura 4-10 presenta la poblacion afectada para el

periodo de analisis para cada municipio.
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La Figura 4-11 establece la delimitacion de las cuencas para la poblacién afectada por
eventos de inundacion para el mismo periodo de analisis. En este caso se sigue
manteniendo la tendencia de la superioridad de las regiones de los llanos y

noroccidental, con respecto a la region sur y guyanesa.

Figura 4-10. Poblacion Afectada por Municipio
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Es importante tener en cuenta que el andlisis de las Figuras 4-10 y 4-11 debe ser
relativo a la poblacién total de los municipios y/o cuencas, con el fin de contemplar la

magnitud de la afectacion en términos normalizados.
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Figura 4-11. Poblaciéon Afectada por Cuenca
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Es claro que existen cuencas que contienen sectores sin poblacion afectada aguas
arriba y una gran concentracion de poblacion afectada aguas abajo, o viceversa. En
este punto es necesario hacer claridad sobre el hecho que no se cuenta con una
localizacion geogréafica exacta de cada uno de los eventos de inundacion para el

periodo analizado, solamente se cuenta con el nombre del municipio afectado.
4.2.4 Resultado - Seleccion de la Cuenca

Dentro de las caracteristicas y elementos de decision que han sido mencionados se
encuentran; caracteristicas fisicas y morfologicas, caracteristicas de precipitacion,
recurrencia de eventos de inundacion por zonas y cuencas, poblaciéon afectada por

eventos de inundacion por zonas y cuencas.
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La seleccion de la cuenca para el andlisis de riesgo por inundacion debe contemplar los

elementos mencionados, de acuerdo a las necesidades del pais en cuanto a politicas

publicas y de gestion del riesgo de desastre.

Teniendo en cuenta los criterios y elementos mencionados, la zona del estudio es la

region costera norte. Comprendida en el cuadrante -68.4°, 10.8°/-64.9°, 10.8°/ -64.9°,

8.8°/ -64.9°, 8.8°. La Figura 4-12 presenta el area recomendada para el analisis de

riesgo por inundaciones.

Esta definicion se establece en funcion de los siguientes aspectos:

1.

Es una zona con topografia variable, con zonas de montafia y zonas de llanura.
Presenta pendientes entre 5% y 25%, ideales para una modelacion hidraulica.
Presenta una diversidad de cuencas hidrogréficas que pueden ser analizadas,
dependiendo de la disponibilidad de informacion.

Los puntos de drenaje no representan una limitante en cuanto a medicién de
caudales en diferentes puntos de los cauces.

Presenta una cobertura de suelo relativamente homogénea.

Presenta una alta recurrencia de eventos de inundacién para el periodo de
analisis entre 1970y 2012, segun la base de datos de DESINVENTAR.

Hay una alta concentracion de poblacién, debido a que se encuentra la capital y
zonas aledanas.

En sentido relativo, la afectacion de poblacion es alta con respecto a las demas

zonas del pais.
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Figura 4-12. Area Recomendada del Estudio

4.2.5 Subcuenca Urbana Quebrada Chacaito (Caracas)

Haciendo referencia al cuadrante escogido anteriormente para el andlisis, se plantea

una posibilidad de seleccion de cuenca de analisis mostrada en la Figura 4-13.
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Figura 4-13. Cuenca Rio Tuy

La quebrada Chacaito es afluente del rio Guaire, que a su vez pertenece a la cuenca
del rio Tuy, y recorre la capital del pais de occidente a oriente para desembocar en el
rio Tuy. Es un rio urbano que nace en la cordillera costera al norte de Caracas, también

conocida como Parque Nacional El Avila.

En la Figura 4-14 se presenta la cuenca de la quebrada Chacaito, con sus puntos de
nacimiento y desembocadura en el rio Guaire. Tiene una extensién aproximada de 6
kilbmetros y una pendiente media de 21%. Tiene su nacimiento a 2150 msnm y su

desembocadura a 890 msnm, aproximadamente.
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Figura 4-14. Cuenca Quebrada Chacaito
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En la figura anterior se evidencia la gran densidad de poblacion localizada en los
abanicos aluviales de numerosas quebradas que drenan al rio Guaire, entre ellas la
quebrada Chacaito, en donde se han presentado un sin numero de eventos de
inundacion de todo tipo; avenidas torrenciales, remansos del rio Guaire, inundacion

repentina, etc.

La principal razén por la cual se presentan dichos eventos de inundacién es la
modificacion de las condiciones de la cuenca en cuanto a permeabilidad de suelos y
erosioén. La poblacion de dichos abanicos aluviales suele provocar un rapido cambio en
las condiciones del suelo debido a la impermeabilizacién del mismo. Dichos cambios
generan modificaciones inmediatas en los tiempos de concentracion de cada una de las
cuencas y, por lo tanto, el aumento de los caudales pico y las velocidades de flujo. Lo

anterior, sin un manejo adecuado del crecimiento poblacional y de infraestructura
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hidraulica, genera un incremento considerable en los eventos de inundacion y, por
ende, de las pérdidas humanas y econdmicas en las zonas inundables. Por lo anterior y
por los diferentes elementos anteriormente se propuso la seleccion de la Quebrada
Chacaito como caso de analisis de riesgo por inundacién. Esta propuesta fue aceptada

por parte de la contraparte venezolana, el INAMEH.
4.2.6 Morfometria de la Cuenca de la Quebrada Chacaito

La determinacion de las caracteristicas morformétricas de una cuenca es esencial para
el conocimiento y la gestibn adecuada de sus condiciones fisicas y ambientales. Por
medio de la morfometria se pretende determinar parametros que permitan la

caracterizacion fisica de la cuenca.

Cabe anotar que las caracteristicas presentadas en este estudio son derivadas
principalmente de la forma, relieve y red de drenaje de la cuenca. Todos los parametros
fueron calculados usando herramientas de SIG con funciones hidrolégicas especificas y
de manipulacion de mapas tipo raster. Como base del analisis morfométrico, se empled
el modelo digital de elevacién disponible por la mision ASTER, el cual tiene resolucién

espacial de 30 metros.
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Figura 4-15. Topografia de la Cuenca

A partir de la informacion topografica mostrada en la Figura 4-15, se calculd la
frecuencia de altitudes y la curva hipsométrica, Figura 4-16, la cual indica el porcentaje

de area o superficie de la cuenca que existe por encima de una cota determinada.

Figura 4-16. Frecuencia de Altitudes y Curva Hipsométrica para la Quebrada Chacaito
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La forma de la curva hipsométrica permite establecer que la cuenca es antigua y ha
sufrido procesos de erosién y aludes torrenciales que afectan su morfologia y permiten

gue exista una sedimentacion alta, asi como un tiempo de concentracion corto.

A partir del modelo digital de elevacion, se determind la red hidrica de la cuenca, la cual
tiene una longitud total de 33.6 Km, el cauce principal y las subcuencas. Asi mismo se
establecio la cuenca tributaria para el analisis de inundacion, teniendo en cuenta que la
modelacién hidraulica se realizo en el tramo comprendido entre la cota 1000 msnm vy la

desembocadura en el rio Guaire.
4.3 Modelacion de Lluvias Intensas

El analisis de lluvias y la distribucion de su intensidad en una region de andlisis,
constituyen el primer paso de posteriores evaluaciones de amenaza por inundacion. El
presente capitulo trata exclusivamente el modelo de generacidbn de escenarios
estocasticos de intensidad de lluvia, consistentes con la informacion registrada en una

cuenca o region de andlisis.

Se plantea la incorporacion de un sistema de generacion de lluvias convectivas
estocasticas que permita definir escenarios de amenaza especificos para la posterior
evaluacion del peligro de inundaciéon asociado. El modelo de analisis propuesto esta
compuesto de dos fases principales: la conformacién de la base de datos de eventos de

precipitacion, y el analisis espacial de precipitaciones maximas.

El modelo de amenaza por lluvias intensas esta basado en registros diarios de
precipitacion, a partir de los cuales se caracterizan las condiciones de precipitacién de
la cuenca en términos de curvas PADF (Precipitacion-Area-Duracion-Frecuencia), que
relacionan la profundidad de precipitacion esperada, con el area de influencia, la
duracion de la tormenta y su periodo de retorno (Ver Anexo 2 para el detalle de la
metodologia).

94



4.3.1 Informacién Disponible

La informacion disponible corresponde a registros de precipitaciéon diaria en 7
estaciones pluviométricas ubicadas en Caracas y sus alrededores (INAMEH, 2014a).
Todas las estaciones cuentan con un periodo de medicién de 29 afios (desde 1971 a
2000). Las 7 estaciones disponibles se listan en la Tabla 4-1, y su ubicacioén geografica,

respecto a Chacaito, se presenta en la Figura 4-17.

Tabla 4-1. Listado de Estaciones Pluviométricas con Registros Diarios Disponibles en

Cercanias ala Cuenca de Chacaito

o Elevacion L Periodo de
Cadigo Nombre (msnm) Institucion Medicion

eb19 CARACAS - HOTEL HUMBOLT 2129 MA 1971-2000

CARACAS - OBSERVATORIO
e531 CAGIGAI 1035 HN 1971-2000
CARACAS - CIUDAD

€539 UNIVERSITARIA 884 uc 1971-2000

e563 CARACAS - LA MARIPOSA 980 MA 1971-2000

e623 CARACAS - LA TRINIDAD 962 MA 1971-2000
e1425 ALTO DE NO LEON 2101 MA 1971-2000
e5057 CARACAS U.S.B. 1225 MA 1971-2000

Figura 4-17. Ubicacion Geogréfica de las Estaciones Pluviométricas Respecto de la

Cuenca de Chacaito
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4.3.2 Resultado - Curvas PADF

A partir de la informacién completa de estaciones pluviométricas para un periodo diario
mensual multianual se obtienen las curvas PADF para la quebrada Chacaito, para una
duracion de 1 dia, usando el procedimiento presentado anteriormente. Estas curvas se

presentan en la Figura 4-18.

Figura 4-18. Curvas PADF para Chacaito

120

=T R=5 AfiDs

100 M =——TR=15 Afi0s

——TR=25 Afios
\ ——TR=50 Afios

=====TR=100 Afios

Profundidad Precipitacién [mm]

20

0 2 4 7] ki 10 12 14
Area [Km2]

4.4 Mapas de Escenarios de Lluvia Intensa para la Cuenca de la
Quebrada Chacaito

Se calcul6 un conjunto de tormentas estocasticas siguiendo la metodologia presentada

en este informe para la quebrada Chacaito. En las Figuras 4-19 a 4-21 se presentan

algunos mapas de escenarios seleccionados arbitrariamente con el fin de ejemplificar el

resultado obtenido.
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Figura 4-19. Mapas de Escenarios Seleccionados de Lluvias Intensas para Eventos de
Precipitacion de 1 Dia. TR 5 Aflos. P[mm]
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Figura 4-20. Mapas de Escenarios Seleccionados de Lluvias Intensas para Eventos de
Precipitacion de 1 Dia. TR 50 Afios. P[mm]
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Figura 4-21. Mapas de Escenarios Seleccionados de Lluvias Intensas para Eventos de
Precipitacion de 1 Dia. TR 100 Afios. P[mm)]
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4.5 Amenaza por Inundacion

La amenaza por inundacion en la cuenca de la quebrada Chacaito se calculé por medio
de la combinacion de cuatro aspectos fundamentales en la modelacion hidrodinamica:
1. Modelacion de la precipitacion (seccion 3 de este informe).
2. Estimacién de los volumenes de flujo.
3. Analisis lluvia-escorrentia.
4

Analisis hidraulico.

Dado que la modelacion de la precipitacion se presentdé de manera detallada en la
seccién anterior, en esta seccidn se presentan los aspectos adicionales que intervienen
en el modelo, asi como los resultados finales de la evaluacion de la amenaza. El
procedimiento general de evaluacion de la amenaza por inundacion es el siguiente:

1. Construccion de las curvas PADF y generacion de un conjunto de tormentas
estocdasticas a partir de los registros historicos de precipitacion para la cuenca de
analisis (seccion 3). Cada tormenta del conjunto constituye un escenario de
analisis.

2. Con la informacion de precipitacion neta para cada escenario de lluvia se
obtienen los volumenes de escurrimiento dentro de la cuenca.

3. Para determinar el hidrograma a la salida de la cuenca tributaria, se emplea el
meétodo del hidrograma unitario triangular.

4. Se selecciona un punto a partir del cual se llevara a cabo el analisis hidraulico de
la inundacion. Este debe corresponder a la desembocadura de la cuenca
tributaria de crecientes.

5. Con la el modelo digital de elevacion, transformado en secciones transversales al
cauce del rio, y el hidrograma de cada escenario, se realiza un analisis hidraulico
de flujo unidimensional para el transito de las crecientes.

6. Se almacenan los valores de inundacion maxima para cada escenario, con lo
gue se crea una malla de inundacién por escenario. Esto implica que el resultado

final de la evaluacion es un conjunto de escenarios de inundacion.
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4.5.1 Volumenes de Flujo

Como método para determinar los volimenes de flujo se emplea el nUmero de curva o
factor de escurrimiento dado por el Soil Conservation Service de los Estados Unidos. Al
definir los factores de escurrimiento, es posible determinar la precipitacion efectiva.

La precipitacion efectiva corresponde a la intensidad de lluvia remanente, luego que, de
la profundidad total de precipitacion aportada por la tormenta, se ha gastado una
porcién en procesos hidrolégicos de infiltracion, interceptacion y evapotranspiracion.
Esta escorrentia se calcula en funcién del valor total de precipitacion y del factor de

escurrimiento en determinado punto, de la siguiente manera:

m

2
[P — 5:\318+ 5.08}
P (Ec. 1)

P, + 2(l)\|32_ 20.32

m

En donde P es la precipitacion efectiva en cm, P, es la precipitacion de la tormenta en

cm, y N es el factor de escurrimiento.

El factor de escurrimiento es un indicador global de la cantidad de agua que sera
absorbida o transpirada por los suelos superficiales. Se obtiene como funcion del uso
de la tierra, la cobertura vegetal y las condiciones de infiltracion y transpiracion del
suelo superficial. En la se presentan los valores de N para diferentes suelos y
condiciones de uso.

El rango de aplicacion de la ecuacion 10, es para valores de:

508
>_

P +5.08
N

m

(Ec. 2)

Fuera de este intervalo se considera que la precipitacion efectiva es igual a cero.
También se debe garantizar que la precipitacion efectiva no sea mayor que la

precipitacion de la tormenta.
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Tabla 4-2. Valores de N para Diferentes Tipos de Suelo y Usos de la Tierra (Cobertura)

USO DE LA TIERRA O CUBIERTA CONDICION DE LA SUPERFICIE UlFoRIS SHSH
A B C D
Ralo, baja transpiracion 45 66 77 83
Bosques (sembrados y cultivados) Normal, transpiracion media 36 | 60 | 73 | 79
Espeso o alta transpiracion 25 55 70 77
Caminos De tierra 72 82 87 89
Superficie dura 74 84 90 92
Muy ralo o baja transpiracion 56 75 86 91
Ralo, baja transpiracion 46 68 78 84
Bosques Naturales Normal, transpiracién media 36 | 60 | 70 | 76
Espeso, alta transpiracion 26 52 62 69
Muy espeso, alta transpiracién 15 44 54 61
Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 77 86 91 94
Surcos rectos 70 80 87 90
Cultivo de surco Surcos en curvas de nivel 67 | 77 | 83 | 87
Terrazas 64 73 79 82
Surcos rectos 64 76 84 88
Cereales Surcos en curvas de nivel 62 | 74 | 82 | 85
Terrazas 60 71 79 82
Leguminosas (sembrada con maquinaria o al voleo) o potrero de Sureos rectos Sl IR B A
rotacion. Surcos en curvas de nivel 60 | 72 | 81 | 84
Terrazas 57 70 78 82
Pobre 68 | 79 | 86 | 89
Normal 49 69 79 84
pastizal Bueno 39 | 61 | 74 | 80
Curvas de nivel, pobre 47 67 81 88
Curvas de nivel, normal 25 59 75 83
Curvas de nivel, bueno 6 35 70 79
Potrero (permanente) Normal 30 58 71 78
Superficie impermeable 100 | 100 | 100 | 100

CLASIFICACION DE SUELOS (segun afectan las caracteristicas del material en el escurrimiento)

Tipo A: (Escurrimiento minimo). Incluye gravas y arenas de tamafio medio, limpias, y mezclas de ambas.

Tipo B: Incluye arenas finas, limos organicos e inorganicos, mezclas de arena y limo.

Tipo C: Comprende arena muy fina, arcillas de baja plasticidad, mezclas de arena, limo y arcilla.

Tipo D: (Escurrimiento maximo). Incluyendo principalmente arcillas de alta plasticidad, suelos poco profundos con sub-horizontes casi
impermeables cerca de la superficie

A partir de informacion disponible de usos del suelo, cobertura vegetal y zonificacion
geoldgica y geotécnica, el personal de INAMEH (INAMEH, 2014b) determind la
clasificacion presentada en la Figura 4-22, en términos del nimero de curva, entre 0 y

100, en donde O representa las zonas que poseen mayor capacidad de absorcion de
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agua en un evento de precipitacién, mientras que zonas identificadas con niumeros de
curva cercanos a 100 poseen una mayor capacidad de escurrimiento de agua en un
evento de precipitacion determinado. La zonificacion presentada corresponde a un nivel

de saturacion intermedio del suelo.

Figura 4-22. Zonificacién del Niumero de Curva para la Cuenca de la Quebrada Chacaito
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Para la caracterizacion de los hidrogramas de entrada al cauce de analisis, se emplea
el método del hidrograma triangular (ver Anexo 3).
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5. Modelo de Activos Expuestos
5.1 Desarrollo del Modelo

La informacion de exposicion frente a fendmenos naturales corresponde al inventario de
bienes inmuebles e infraestructura que pueden ser afectados y se expresa en términos
de activos y de poblacién. Es un componente fundamental en el analisis o evaluacion
de riesgo y de su resolucion y detalle depende el grado de precision de los resultados.
El modelo puede evaluarse con diferentes niveles de resolucion y cuando no se cuenta
con informacion al detalle es necesario realizar estimaciones aproximadas que
representen o den cuenta de dicho inventario de activos expuesto en forma
aproximada. La Figura 5-1 presenta el procedimiento general para desarrollar un

modelo simplificado de activos expuestos para el pais.

El objetivo del modelo simplificado de activos expuestos es ademas distribuir el
inventario geograficamente, de tal manera que represente en forma general la ubicacion
de los activos y de la poblacion expuesta. La exposicién estard dada por tipos de
componentes con su ubicacién geografica, el valor asignado de reposicion, la
ocupaciéon estimada en numero de personas y las caracteristicas que permitan asignar
funciones de vulnerabilidad ante las diferentes amenazas con fines de estimar el riesgo.
Estas bases de exposicion estan conformadas por indicadores de exposicién en
términos de tipo de infraestructura general del pais y de las ciudades, su valoracion
econdémica y su ocupaciéon humana. El modelo también intenta proporcionar informacion
para la formulacion de indicadores de riesgo. ElI esquema de la Figura 5-1 ilustra el
modelo utilizado, en el cual la informacién se concentra en una base de datos para su

posterior analisis y uso.
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Figura 5-1. Modelo de Activos Expuestos
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El modelo de exposicién aproximado requiere las siguientes definiciones:

(a) Caracterizacion geografica y division politica: el modelo se plantea mediante una

categorizacion en las siguientes unidades™®:

i. Estados o provincias (unidades subnacionales)

ii. Municipios que conforman Estados

iii. Ciudades principales que conforman municipios

iv. Los municipios a su vez estarian subdivididos en érea rural y area urbana

(b) Para caracterizar las diferentes zonas urbanas se plantea una zonificacién en

regiones homogéneas en términos de caracteristicas de la infraestructura,

% a nomenclatura puede cambiar de pais en pais pero en general se mantiene el caracter de divisién

politica.
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concentracion de poblacién, actividad econdmica, condiciones socioeconomicas,
caracteristicas topograficas e importancia institucional, entre otras.

(c) lgualmente, cuando es necesario se caracterizan las diferentes zonas rurales de
los municipios para lo cual se plantea una zonificacion en regiones homogéneas
en términos de caracteristicas de uso, densidad de construcciones,
concentracion de poblacion, actividad econdmica, caracteristicas topograficas u

otras variables ltiles para el analisis.

Cuando el tipo de andlisis lo requiere se utilizan zonas geograficas mas detalladas por
ejemplo para ciudades en las cuales se incluye en el analisis el nivel de localidad, de

barrio o comuna.

5.2 Informacion General del Pais

5.2.1 Conformacién de la Base de Datos para el Andlisis del Riesgo

Los indicadores de exposicion se desarrollan con el fin de representar la exposicion
fisica, econdmica y humana de un pais o una ciudad en términos geograficos. Para esto
se clasifican en las siguientes categorias principales:

- Construcciones de las principales ciudades del pais

- Infraestructura urbana relevante para las principales ciudades del pais

- Infraestructura relevante a nivel nacional

- Construcciones a nivel rural (cuando sea relevante)

Adicionalmente la metodologia permite incluir en forma complementaria otro tipo de
elementos expuestos tales como cultivos, elementos bidticos o ambientales y en
general cualquier tipo de elemento susceptible a sufrir dafios por cuenta de fendmenos
amenazantes. Los indicadores de exposicion se desarrollan con la ayuda de una hoja

electrénica de célculo.
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5.2.2 Descripcion Geografica y Division Politica del Pais

Venezuela limita al norte con el mar Caribe, al oeste con Colombia, al sur con Brasil y al
este con Guyana. Se encuentra organizado politicamente en 25 entidades
subnacionales llamadas Estados y 336 Municipios. La superficie total de la Republica
Bolivariana de Venezuela es de 930,380 km? y una poblacion de 28,371,503 habitantes.

La Figura 5-2 presenta la divisién politica y distribucién geografica de la entidades
subnacionales.

Figura 5-2. Division Politica Nacional Principales Entidades Subnacionales

et
DELTAAMACURO

03570 140 210 280 350 Kilometros
I I T

La informacion geografica recopilada se organiza de acuerdo con la Tabla 5-1 en donde

se especifican las unidades subnacionales presentes en el pais junto con un cédigo o
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identificador Unico. Por otro lado Tabla 5-2 presenta un listado de las ciudades mas
importantes y la entidad subnacional a la que pertenece.

Tabla 5-1. Ejemplo de Distribucion de Entidades Subnacionales

ID ID Estado Estado ID Muni Municipio
0101 01 Distrito Capital 01 Libertador
0201 02 Amazonas 01 Auténomo Alto Orinoco
0202 02 Amazonas 02 Auténomo Atabapo
0203 02 Amazonas 03 Auténomo Atures
0204 02 Amazonas 04 Auténomo Autana
0205 02 Amazonas 05 Auténomo Maroa
0206 02 Amazonas 06 Auténomo Manapiare
0207 02 Amazonas 07 Autonomo Rio Negro
0301 03 Anzoategui 01 Anaco
0302 03 Anzoategui 02 Aragua
0303 03 Anzoategui 03 Fernando de Pefialver
0304 03 Anzoétegui 04 Francisco del Carmen Canajal
0305 03 Anzoéategui 05 Francisco de Miranda
0306 03 Anzoategui 06 Guanta
0307 03 Anzoategui 07 Independencia
0308 03 Anzoategui 08 Juan Antonio Satillo
0309 03 Anzoategui 09 Juan Manuel Cajigal
0310 03 Anzoétegui 10 José Gregorio Monagas
0311 03 Anzoéategui 11 Libertad

Tabla 5-2. Ejemplo de Caracteristicas de las Ciudades mas Importantes

ID Ciudad Ciudad ID Estado | ID Municipio
1 Caracas (Municipio Libertador) 01 01
2 Simoén Bolivar 03 18
3 Girardot 05 03
4 Caroni 07 01
5 Heres 07 05
6 Valencia 08 14
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5.2.3 Distribucion de la Poblacién

La poblacion total del pais es de 28,371,503 habitantes (proyectada al 2014, segun el
Censo del afio 2011 — Instituto Nacional de Estadisticas de la Republica Bolivariana de
Venezuela) con una tasa de crecimiento del 1.42% para los afios posteriores (segun las
estadisticas del Banco Mundial), de la cual el 88.8% pertenece a poblacién urbana
(25,198,684 habitantes) y el 11.2% a poblacion rural (3,172,819 habitantes). La
poblacién esta compuesta por un 27.0% de nifilos y adolescentes (7,356,774 habitantes,
0-14 afios), un 67.0% de jovenes y adultos (18,250,657 habitantes, 15-64 afios), y un

5.8% son mayores de 65 afios (1,584,166 habitantes, personas de la tercera edad).

El 37.9% (10,758,555 habitantes) de la poblacion es econédmicamente activa. De esta,
el 8.9% pertenecen al area de agricultura, el 25.1% al area de industria y el 66.0% al
area de servicios. Considerando los diferentes niveles de desarrollo de varios
segmentos de la poblacién, se establece una clasificacion de acuerdo con el nivel de
complejidad del desarrollo. Esta permite la diferenciacion de varios indices usados en la
formulaciéon de los indicadores de complejidad tales como densidad de poblacion
urbana, precio por metro cuadrado, niveles de ocupacion, tipos y costos de servicios

publicos, etc.
5.2.4 Base de Datos de Construcciones

Metodologiay Alcance

Con el objeto de identificar el valor expuesto de construcciones en el pais, se realizé un
inventario lo mas exhaustivo posible de los centros urbanos correspondientes a cada
una de las entidades subnacionales; que en este caso son estados. Para el analisis, el
parametro que ofrece la mayor confiabilidad es la poblacion oficial reportada en cada
unidad de division politica y administrativa. Los datos de poblacion oficial y una serie de
indicadores son usados para estimar el numero y tipo de desarrollos localizados en
cada uno de los centros urbanos. En consecuencia, la misma informacion de poblacién
es usada para establecer escenarios hipotéticos de ocupacion para cada una de las

edificaciones de las ciudades analizadas.
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Los tipos de edificacion se estiman segun los sectores econdmicos presentes y las
necesidades béasicas de la poblacibn como son el servicio de salud y educacion, entre
otros. La composicién (uso) y tamafio (m?) de las construcciones se estima utilizando el
censo de vivienda desagregado segun los siguientes grupos de uso:

(a) Residencial PB: capacidad econémica baja (Res PB)

(b) Residencial PM: capacidad econémica media (Res PM)

(c) Residencial PA: capacidad econdmica alta (Res PA)

(d) Comercial (Com)

(e) Institucional (Ind)

() Salud privada (SalPri)

(g) Educacion privada (EduPri)

(h) Salud publica (SalPub)

() Educacion publica (EduPub)

() Gubernamentales (Gob)

Para la elaboracion de este analisis es necesario estimar el area construida por
habitante, los tipos de usos y los niveles de complejidad, el valor econémico de cada
metro cuadrado de desarrollo por tipo de uso y nivel de complejidad, y el nivel de
ocupacién por cada tipo de desarrollo en un escenario dado, expresado en términos de

metros cuadrados de area construida por tipo de uso y nivel de complejidad.

En algunos casos y cuando no se cuenta con la informacion del censo de vivienda, la
discretizacion por usos y tamafios de construccion se realiza de acuerdo con los valores
tipicos de los paises de la region que tengan condiciones socioecondmicas y de

desarrollo similares.
El andlisis de exposicion de construcciones en centros urbanos se realiza para un total

de 25 Estados que incluyen en general una poblacion en areas urbanas de mas de 21

millones de habitantes.

110



Conformacién de la Base de Datos de Construcciones

Utilizando la informacién anterior se conforma la base de datos de areas construidas,

de valores expuestos y de ocupacién representativa para cada uno de los grupos de

uso y para cada uno de los Estados, teniendo en cuenta la poblacién urbana. Dicha

informacion se presenta en forma resumida de Tabla 5-3 y Tabla 5-4.

Tabla 5-3. Ejemplo de Base de Datos Distribuciéon de Areas Construidas por Unidad
Subnacional y Grupo de Uso

111

01 Distrito Capital Libertador 0101 221264 | 21,8964 | 278141 | 12,665.5 7,545.0 8.1 1,318.9 146 3,896.7 1127.0 | 53526.2
02 Amazonas Auténomo Alto Orinoco 0201 12.75 917 1271 26.5 255 0.0 47 0.0 12,6 83 194.8
02 Amazonas Auténomo Atabapo 0202 9.21 66.3 9.18 19.2 184 0.0 6.0 0.0 16.0 6.0 150.4
02 Amazonas Auténomo Atures 0203 127.45 855.7 119.56 218.1 209.1 0.3 83.9 0.6 238.1 68.4 19213
02 Amazonas Autdnomo Autana 0204 8.39 60.4 8.36 175 16.8 0.0 6.2 0.0 16.5 5.5 139.6
02 Amazonas Auténomo Maroa 0205 2.04 14.7 2.03 4.2 41 0.0 11 0.0 3.0 13 325
02 Amazonas Autonomo Manapiare 0206 1.75 55.8 1.73 16.1 155 0.0 38 0.0 10.1 51 121.9
02 Amazonas Auténomo Rio Negro 0207 2.31 16.6 2.30 48 46 0.0 13 0.0 35 15 37.0
03 Anzodtegui Anaco 0301 143.37 1,381.4 175.47 662.6 7417 0.5 100.1 0.9 295.8 35.7 35436
03 Anzoédtequi Aragua 0302 35.67 239.5 33.46 157.6 1778 0.1 19.8 0.2 56.2 85 728.7
03 Anzodtegui Femando de Pefialver 0303 40.89 2745 38.36 180.7 203.9 0.1 233 0.2 66.0 9.7 837.6
03 Anzoétequi Francisco del Carmen Canajal 0304 14.72 105.9 14.67 79.2 89.3 0.0 8.8 0.1 235 43 340.5
03 Anzoategui Francisco de Miranda 0305 52.719 354.4 49.53 2333 263.2 0.1 30.1 0.2 85.3 126 1,081.6
03 Anzoétequi Guanta 0306 37.77 253.6 35.44 166.9 188.3 0.1 20.5 0.2 58.1 9.0 769.9
03 Anzoétequi Independencia 0307 36.70 246.4 34.43 162.2 183.0 0.1 20.7 0.2 58.6 8.7 7511
03 Anzodtegui Juan Antonio Sotillo 0308 286.11 2,756.7 350.17 13223 1,492.0 1.0 192.1 18 567.6 713 7,041.1
03 Anzoétegui Juan Manuel Cajigal 0309 13.54 97.4 13.50 72.8 82.2 0.0 73 0.1 19.4 39 310.0
03 Anzoétequi José Gregorio Monagas 0310 17.62 126.7 17.56 9%4.7 106.9 0.0 9.5 0.1 25.2 5.1 4034
03 Anzoategui Libertad 0311 14,51 104.3 14.46 78.0 88.0 0.0 75 0.1 20.0 42 3312

31,845 275,688 | 35,955.1 141,966 124,401 104 19,915 182 57,894 10,948 698,898

698,898




Tabla 5-4. Ejemplo de Base de Datos Distribucion de Valores Expuestos por Unidad
Subnacional y Grupo de Uso

112

Libertador 0101 9,660.99 | 232,704.06 | 47,295.11 | 134,602.18 | 128,296.01 137.77 | 14,016.51 198.39 | 41,412.40 | 11,977.03 |620,300.45
Auténomo Alto Orinoco 0201 27.10 487.20 108.02 141.06 216.45 0.27 25.09 0.32 66.73 4425 | 1,116.50
Auténomo Atabapo 0202 19.58 352.11 78.07 101.95 156.43 0.19 32.03 0.23 85.18 31.98 857.75
Auténomo Atures 0203 379.27 | 6,365.66 | 142314 1,622.43 2,489.46 4.14 624.37 5.58 1,770.94 508.96 | 15,193.96
Auténomo Autana 0204 17.84 320.73 7111 92.86 142.49 0.18 32.98 0.21 87.69 29.13 795.22
Auténomo Maroa 0205 4.33 71.92 17.28 22.56 34.62 0.04 5.92 0.05 15.75 7.08 185.55
Autdnomo Manapiare 0206 16.48 296.27 65.69 85.78 131.62 0.16 20.23 0.20 53.80 26.91 697.13
Auténomo Rio Negro 0207 4.91 88.32 19.58 2557 39.24 0.05 7.05 0.06 18.73 8.02 211.54
Anaco 0301 609.48 | 14,680.50 | 2,983.69 7,04210 | 12,713.04 869 | 1,064.09 12.52 3,143.92 379.49 | 42,637.51
Aragua 0302 106.14 | 178142 398.26 1,172.45 2,116.62 116 147.33 1.56 417.87 6318 | 6,206.00
Fernando de Pefialver 0303 121.67 2,042.14 456.55 1,344.05 2,426.41 133 173.15 179 49111 7243 | 7,130.63
Francisco del Carmen Canvajal 0304 31.29 562.70 124.76 420.71 759.51 0.31 46.97 0.37 124.90 2267 | 2,094.21
Francisco de Miranda 0305 157.10 2,636.77 589.49 1,735.41 3,132.92 171 223.85 2.31 634.91 9352 | 9,207.98
Guanta 0306 112.41 1,886.65 421.79 124171 2,241.65 1.23 152.27 1.66 431.90 66.91 | 6,558.18
Independencia 0307 109.22 1,833.21 409.84 1,206.54 2,178.16 119 153.82 1.61 436.30 65.02 | 6,394.92
Juan Antonio Sotillo 0308 1216.27 | 29,296.35 5,954.23 14,053.18 25,370.11 17.34 2,041.71 24.98 6,032.33 757.30 | 84,763.82
Juan Manuel Cajigal 0309 28.78 517.50 114.74 386.92 698.51 0.29 38.67 0.34 102.82 20.85 | 1,909.42
José Gregorio Monagas 0310 37.45 673.34 149.29 503.43 908.84 0.37 50.36 0.45 133.92 2113 | 248458
Libertad 0311 30.83 554.41 122.92 414,51 748.32 0.31 40.03 0.37 106.45 22.34 | 2,040.49

119,371 | 2,655,494 550,200 | 1,346,669 | 1,889,727 1,594 189,471 2,258 553,556 101,372 | 7,409,714

7,409,714




53 Base de Datos de Infraestructura Urbana

5.3.1 Metodologiay Alcance

Con el objeto de identificar el valor expuesto de infraestructura urbana en todo el pais y
utilizando el inventario de los centros urbanos correspondientes a cada una de las
entidades subnacionales, se realizO una estimacion de la cobertura de servicios
publicos y valoracién de las redes (acueducto, alcantarillado, comunicacion), puentes,

aeropuertos y puertos.

Las coberturas de servicios publicos e infraestructura de transporte, se estima a partir
de informacidn incluida en el censo de vivienda bajo las siguientes categorias:

(a) Puentes urbanos

(b) Aeropuertos

(c) Puertos

(d) Subestaciones de energia mas redes anexas

(e) Subestaciones de comunicaciones mas antenas

() Redes de acueducto y alcantarillado

(g) Tanques y plantas de acueducto y alcantarillado

(h) Redes de gas

En el caso de no contar con los datos del censo de vivienda la estimacion se realiza a
partir de valores tipicos de los paises de la regidén segun el nivel de complejidad de la
entidad subnacional, las densidades de poblacién y nivel de cobertura de cada uno de

estos servicios.
5.3.2 Conformacion de la Base de Datos de Infraestructura Urbana

La informacién disponible permite consolidar la informacién relacionada con
infraestructura de transporte y servicios publicos de centros urbanos para estimar los
valores expuestos en cada uno de los sectores de andlisis. La Tabla 5-5 y Tabla 5-6

presentan la informacion obtenida.
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Tabla 5-5. Ejemplo: Valores en Exposicion de Sistema de Transporte, de Servicios
Publicos y Redes

05  |Aragua José Rafael Revenga 0506 0 0.00 0.0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
05 Aragua Libertador 0507 13,169 1,316.95 32 1,585.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
05 Aragua Mario Bricefio Iragorry 0508 0 0.00 0.0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
05 Aragua San Casimiro 0509 0 0.00 0.0 0.00 0 0.00 0 0.00 2 0.00
05 Aragua San Sel 0510 0 0.00 0.0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 50.00
05  |Aragua Santiago Marifio 0511 0 0.00 0.0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 100.00
05 Aragua Santos Michelena 0512 0 0.00 0.0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
05  |Aragua Sucre 0513 0 0.00 0.0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
05 Aragua Tovar 0514 0 0.00 0.0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
05  |Aragua Urdaneta 0515 0 0.00 0.0 0.00 0 0.00 0 0.00 4 0.00
05  |Aragua Zamora 0516 0 0.00 0.0 0.00 0 0.00 0 0.00 6 600.00
05 Aragua Francisco Linares Alcantara 0517 0 0.00 0.0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
05 Aragua Ocumare de la Costade Oro | 0518 0 0.00 0.0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
06 Barinas Alberto Anelo Torrealba 0601 9,754 487.68 11 280.00 0 0.00 0 0.00 3 150.00
06 Barinas Antonio José de Sucre 0602 0 0.00 0.0 0.00 0 0.00 0 0.00 5 250.00
06 Barinas Arismendi 0603 0 0.00 0.0 0.00 0 0.00 0 0.00 10 0.00
06 Barinas Barinas 0604 9,875 987.49 2.0 1,000.00 0 0.00 0 0.00 21 2,100.00
06  |Barinas Bolivar 0605 0 0.00 0.0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 50.00
281,741 24,205 103 39,529 158,430 7,343 316,861 41,739 1,241 56,100
Tabla 5-6. Ejemplo: Valores en Exposicion de Sistema de Transporte, de Servicios
Publicos y Redes
05  |Aragua José Rafael Revenga 0506 103.93 9111 0.00 21.12 55.44 49.56 0.46
05 Aragua Libertador 0507 530.30 474.10 0.00 142.52 203.61 217.00 0.71
05 Aragua Mario Bricefio Iragorry 0508 474.85 416.16 0.00 166.83 238.33 237.78 6.97
05 Aragua San Casimiro 0509 5.61 4.92 0.00 421 8.43 0.81 0.00
05 Aragua San Sebastidn 0510 48.54 43.86 0.00 14.38 28.76 19.47 0.00
05 Aragua Santiago Marifio 0511 978.22 867.00 0.00 280.50 400.72 459.48 12.23
05  |Aragua Santos Michelena 0512 81.36 7137 0.00 19.75 39.49 31.03 0.01
05 Aragua Sucre 0513 545.43 477.01 0.00 150.46 214.94 275.18 14.86
05 Aragua Tovar 0514 131 115 0.00 0.20 0.40 0.02 0.00
05  |Aragua Urdaneta 0515 2.35 212 0.00 150 301 188 0.00
05 Aragua Zamora 0516 621.48 548.48 0.00 178.27 254.68 241.65 0.00
05 Aragua Francisco Linares Alcantara 0517 581.21 509.28 0.00 196.28 280.39 286.43 1.08
05 Aragua Ocumare de la Costade Oro |~ 0518 2.62 2.30 0.00 197 394 0.26 0.04
06 Barinas Alberto Anelo Torrealba 0601 54.37 49.19 0.00 15.81 31.62 17.05 0.00
06 Barinas Antonio José de Sucre 0602 123.25 110.06 0.00 14.25 28.50 44.15 0.00
06 Barinas Arismendi 0603 0.62 147 0.00 0.29 0.59 0.40 0.00
06 Barinas Barinas 0604 1,534.93 1,367.25 0.00 480.80 686.86 646.62 14.48
06 Barinas Bolivar 0605 92.98 82.53 0.00 26.71 53.42 40.60 0.00
94,717 84,070 0 30,116 45,154 38,903 4,380
466,255
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54 Base de Datos de Infraestructura Nacional

5.4.1 Metodologiay Alcance

Con el objeto de cuantificar el valor expuesto de infraestructura nacional se utilizé el
inventario de entidades subnacionales junto con los centros poblados y tipos de
servicios que disponen. Con base en esto se realizé una estimacion de la cobertura de
servicios y valoracion de los componentes de infraestructura tales como hidroeléctricas,
redes de interconexion nacional, lineas de transporte de hidrocarburos y redes viales

nacionales.

La infraestructura nacional se clasifica en las siguientes categorias:
(a) Vias red primaria
(b) Vias red secundaria
(c) Hidroeléctricas
(d) Presas
(e) Plantas térmicas
(f) Subestaciones de energia mas redes anexas
(g) Subestaciones de comunicaciones mas antenas

(h) Subestaciones de combustible y gas mas redes anexas.

La asignacion de valores sobre la infraestructura descrita anteriormente se realiza bajo
el estimativo de cobertura de la poblacion con los servicios relacionados a cada tipo de
infraestructura, la produccion energética del pais, el nimero de lineas maviles y fijas y
del nivel de hidrocarburos explotados. Los anteriores valores se ubican
geograficamente respecto de la densidad de poblacién y los centros de produccion.

5.4.2 Conformacion de la Base de Datos de Infraestructura Nacional

La informacion disponible permite consolidar la informacion relacionada con
infraestructura nacional de transporte y servicios publicos para estimar los valores
expuestos en cada uno de los sectores de analisis. La Tabla 5-7 y Tabla 5-8 presentan

la informacion resultante.
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Tabla 5-7. Ejemplo: Valores de Exposicion de la Red Vial Nacional

07 Bolivar Cedefio 0702 369.75 48,067.45 975.49 15,851.68 0.00 0.00 0.06 45,00
07 Bolivar El Callao 0703 23.85 3,100.16 73.88 1,200.51 0.00 0.00 0.06 45.00
07 Bolivar Gran Sabana 0704 197.63 25,692.11 295.51 4,802.07 0.00 0.00 0.00 0.00
07 Bolivar Heres 0705 336.63 43,762.37 499.28 8,113.28 0.00 0.00 0.54 405.00
07 Bolivar Piar 0706 133.03 17,294.06 548.87 8,919.18 0.06 60.00 0.42 315.00
07 Bolivar Bolivariano Angostura |~ 0707 222.78 28,961.47 469.24 7,625.10 0.00 0.00 0.15 112.50
07 Bolivar Roscio 0708 34.71 4512.93 317.16 5,153.85 0.00 0.00 0.06 45.00
07 Bolivar Sifontes 0709 201.44 26,187.43 375.53 6,102.36 0.00 0.00 0.18 135.00
07 Bolivar Sucre 0710 139.04 18,075.09 385.43 6,263.16 0.00 0.00 0.15 112.50
07 Bolivar Padre Pedro Chien 0711 40.52 5,267.62 79.61 1,293.64 0.00 0.00 0.09 67.50
08 |Carabobo Bejuma 0801 26.25 3,411.98 99.51 1,617.08 0.06 60.00 0.00 0.00
08  |Carabobo Carlos Anelo 0802 74.17 9,642.11 162.58 2,641.93 0.00 0.00 0.00 0.00
08  |Carabobo Diego Ibarra 0803 8.87 1,152.78 6.33 102.81 0.00 0.00 0.00 0.00
08 [Carabobo Guacara 0804 15.10 1,962.49 60.90 989.60 0.00 0.00 0.00 0.00
08 [Caraboho Juan José Mora 0805 40.90 5317.28 57.35 931.93 0.12 120.00 0.03 22.50
08  [Caraboho Libertador 0806 45.44 5,906.76 84.67 1,375.87 0.00 0.00 0.00 0.00
08 Carabobo Los Guayos 0807 13.94 1,811.79 24.01 390.24 0.00 0.00 0.00 0.00

18,204 2,366,482 53,020 861,577 29 29,400 23 16,898

3,274,356

Tabla 5-8. Ejemplo: Valores de Exposicion de Infraestructura Nacional

07 Bolivar El Callao 0703 220.70 115.87 0.00 0.00 11.03 11.03 1.25 9.49 0 0.0
07 Bolivar Gran Sabana 0704 221.94 116.52 0.00 0.00 11.10 11.10 2.35 6.80 0 0.0
07 Bolivar Heres 0705 3,540.80 1,858.92 0.00 0.00 177.04 177.04 54.24 105.23 0 0.0
07 Bolivar Piar 0706 988.51 518.97 0.00 0.00 49.43 49.43 12.07 35.20 0 0.0
07 Bolivar Bolivariano Angostura| 0707 367.18 192.77 0.00 0.00 18.36 18.36 155 9.52 0 0.0
07 Bolivar Roscio 0708 224.01 117.60 0.00 0.00 11.20 11.20 0.92 9.45 0 0.0
07 Bolivar Sifontes 0709 465.70 244.49 0.00 0.00 23.29 23.29 3.10 18.19 0 0.0
07 Bolivar Sucre 0710 174.05 91.37 0.00 0.00 8.70 8.70 0.92 5.67 0 0.0
07 Bolivar Padre Pedro Chien 0711 144.76 76.00 0.00 0.00 7.24 7.24 0.96 364 0 0.0
08 Carabobo | Bejuma 0801 0.00 0.00 297.22 0.00 2411 2417 5.10 13.48 0 0.0
08 Carabobo | Carlos Anelo 0802 0.00 0.00 922.17 0.00 76.85 76.85 8.69 31.36 0 9,095.9
08 Carabobo | Diego lharra 0803 0.00 0.00 649.17 0.00 54.10 54.10 16.64 38.17 0 3,956.3
08 Carabobo | Guacara 0804 0.00 0.00 1,097.59 0.00 91.47 91.47 28.46 63.37 0 11,003.2
08 Carabobo | Juan José Mora 0805 0.00 0.00 429.29 0.00 35.77 35.77 9.35 18.37 48,080 16,554.3
08 Carabobo | Libertador 0806 0.00 0.00 1,034.49 0.00 86.21 86.21 1432 44.82 0 0.0
08 Carabobo | Los Guayos 0807 0.00 0.00 9BL75 0.00 77.65 71.65 19.40 34.23 0 2,966.8

188,812 99,126 53,812 0 13,925 13,925 3,488 6,751 711,832 698,156

1,789,826
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5.4.3 Resumen General de Indicadores de Exposicion

La informacion recopilada para cada una de las secciones explicadas anteriormente, se

organiza y clasifica en una hoja de calculo en la cual se presentan cada una de las

bases de datos entidades subnacionales, poblacién, construcciones e infraestructura

urbana y nacional. En esta misma hoja de calculo se presenta un resumen de los

indices generales resultantes del pais y de los valores en exposicion para cada uno de

los activos estimados. La Tabla 5-9 y Tabla 5-10 presentan un resumen de los valores

finales resultantes de indices y de exposicion fisica, econdémica y humana.

Tabla 5-9. Resumen de Indicadores del Modelo de Activos: Indicadores Proxy

Indicador Unidad Valor
Poblacién total Hab 28,371,503
Poblacién urbana Hab 25,198,684
Poblacion rural Hab 3,172,819
Salario minimo mensual US$ 615
PIB (2013) Bs Billones 21,915
PIB per capita (2013) Bs 720.75
Construcciones Unidad Valor Unidad Valor per capita
Area construida urbana m? 698,898 x103 m?/Hab 24.6
Densidad construccion urbana m?/m? terreno urbano 0.01 -
) P ) Valor econémico Valor ecgnémico Participacion
Infraestructura Unidad Valor econémico Unidad ) per capita / PIB )
per capita . relativa
per capita
Construcciones privadas Bs x10° 6,752,527 Bs /Hab 238,004 16,510.85 52.2%
Construcciones publicas Bs x10° 657,187 Bs /Hab 23,164 6,260.44 5.1%
Infraestructura urbana Bs x10° 466,255 Bs /Hab 16,434 1,140.06 3.6%
Infraestructura nacional Bs x10° 5,064,182 Bs /Hab 178,495 12,382.61 39.1%
Total Infraestructura pais 12,940,151 Bs /Hab 456,097 33.78 100.0%

Tabla 5-10. Resumen de Indicadores del Modelo de Activos: Valores Expuestos

: L P Area de construccién / poblacién del grupo
Area de construccion | Valor econémico
Sector de uso
[m3x10%] [Bs x10%] Unidad Valor
Residencial PB 31,845 119,371 m?/Hab PB 4.5
Residencial PM 275,688 2,655,494 m?/Hab PM 14.0
Residencial PA 35,955 550,200 m?/Hab PA 23.9
Comercial 141,966 1,346,669 m2/FL 20.0
Industrial 124,401 1,889,727 m2/FL 46.1
Salud Privada 104 1,594 m?/1000 Hab 3.7
Educacion Privada 19,915 189,471 m?%Est 2.4
Salud Publica 182 2,258 m?/1000 Hab 6.4
Educacién Publica 57,894 553,556 m?/Est 7.1
Gobierno 10,947.6 101,372 m?/EP 5.0
Total 698,898 7,409,714 m?/Hab urbano 27.7
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Tabla 5-10. Resumen de Indicadores del Modelo de Activos: Valores Expuestos

(continuacién)

Cantidad Cantidad per capita | Valor econémico Valor ECOnOMICO | v/a10r econémico / Cantidad
Sector Urbano per capita Urbano
Unidad Valor [Bs x10%] [Bs / Hab] Unidad Valor

SubEst electricas 94,717 3,759

SubEst Comunicaciones 84,070 3,336

Presas abastecimiento 0 0

Plantas y tanques 30,116 1,195

Red Acueducto 45,154 1,792

Red Alcantarillado 38,903 1,544

Red Gas - - - 4,380 174 - -

Aeropuertos (Terminal) m? 281,741 11.2 24,205 961 Bs /m? 85,911

Aeropuertos (Pistas) km 103 0.0 39,529 1,569 Bs x10%km 384

Puertos (Bodegas) m? 158,430 6.3 7,343 291 Bs /m? 46,345

Puertos (Muelle) m? 316,861 12.6 41,739 1,656 Bs /m? 131,727

Puentes Urbanos Und 1,241 0.0 56,100 2,226 Bs x10%/und 45
Total 466,255 18,503

. - Valor econémico | Valor econémico
Cantidad Valor econémico ) ) .
Sector per capita nacional | Cantidad
Unidad Valor [Bs x107] [Bs /Hab] [Bs x10%/km]

Red vial principal (Vias) km 18,204 2,366,482 83,411 130

Red vial secundaria (Vias) km 53,020 861,577 30,368 16.25

Red vial principal (Puentes) km 29 29,400 1,036 1000

Red vial secundaria (Puentes) km 23 16,898 596 750

Hidroelectricas (Presas) - 188,812 6,655 -

Hidroelectricas (Casas de Maquinas) 99,126 3,49

Plantas Térmicas 53,812 1,897

Plantas Geotérmicas 0 0

Distribucién energética (Subestaciones) 13,925 491

Distribucion energética (Redes) 13,925 491

Comunicaciones (Lineas Fijas) 3,488 123

Comunicaciones (Lineas Méviles) 6,751 237.9

Hidrocarburos Derivados 711,832 25,090

Hidrocarburos (Gas) 698,156 24,608
Total 5,064,182 178,495

5.5

Presentacion Grafica del Modelo de Activos Expuestos

Para comprender la distribucién relativa de valores expuestos tanto geogréaficamente
como por sectores econémicos, del desarrollo o de uso se presentan a continuacion

una serie de graficas representativas de los pardmetros mas importantes del modelo.

5.5.1 Edificaciones Urbanas Segun Area Construida, Valor por Estado y
Sectores

La Figura 5-3 a la Figura 5-5 presentan la extensién en km?, la poblacién y la densidad

poblacional (urbana, rural y total) para cada uno de los 25 Estados analizados.
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Figura 5-3. Extension Territorial

Extension
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Figura 5-4. Poblacion por Estado
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Figura 5-5. Densidad Poblacional
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La Figura 5-6 y la Figura 5-7 presentan los valores estimados de area de construccion

urbana en m?y valor expuesto correspondiente para cada uno de los Estados.

Figura 5-6. Area Construida por Estado
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Figura 5-7. Valores Expuestos de Edificaciones Regulares por Estado

Valor expuesto
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Por otro lado la Figura 5-8 y la Figura 5-9 presentan la informacion correspondiente a
area construida aproximada y valores de exposicion para cada uno de los sectores de

uso.

Figura 5-8. Area Construida por Sector de Uso
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Figura 5-9. Valor Expuesto por Sector de Uso
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La informacion anterior se combina en gréaficas de tres ejes (Figura 5-10 y Figura 5-11)
en las cuales se presentan las areas de construccién y los valores expuestos
correspondientes estimados y discriminados de acuerdo con cada uno de los Estados y

con cada uno de los sectores de uso.

Figura 5-10. Valor Expuesto por Estado y Sector de Uso
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Figura 5-10. Valor Expuesto por Estado y Sector de Uso (continuacién)
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Figura 5-11. Valor Expuesto por Estado y Sector de Uso
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Valor expuesto
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5.5.2 Infraestructura Urbana Segun Valores por Estado y Sectores

La Figura 5-12 y Figura 5-13 presentan los valores expuestos estimados de la
infraestructura urbana que incluye puentes, aeropuertos, puertos, sistema de
distribucion de energia, telecomunicaciones, sistemas de potabilizacion, distribucion y
tratamiento de aguas y sistema de distribucion de gas. La informacion se presenta

discriminada para cada uno de los Estados y por sectores de uso.

Figura 5-12. Valor Expuesto en Infraestructura Urbana por Estado
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Figura 5-13. Valor Expuesto en Infraestructura Urbana por Sector

Infraestructura urbana
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Figura 5-14. Valor Expuesto en Infraestructura Urbana por Estado y Sector
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Figura 5-14. Valor Expuesto en Infraestructura Urbana por Estado y Sector (continuacién)
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5.5.3 Infraestructura Nacional segun Valores por Estado y Sector

La Figura 5-15 y Figura 5-16 presentan los valores expuestos estimados de la
infraestructura nacional que incluye la red vial principal y secundaria incluyendo
puentes, sistemas de generacion de energia, presas, plantas térmicas, subestaciones
de energia, subestaciones de telecomunicaciones, subestaciones y redes de
distribucion de gas natural y sistema de hidrocarburos. La informacion se presenta

discriminada para cada uno de los Estados y por sectores de uso.
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Figura 5-15. Valor Expuesto en Infraestructura Nacional por Estado

Infraestructura nacional
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Figura 5-16. Valor Expuesto en Infraestructura Nacional por Sector

Infraestructura nacional

(se9) soingred0ipiH

sopeAlag soingJedolpiH
(salnon
Seau)T) sauoioeIIUNWOoD

(seli4
Seau)T) sauoioeIIuNWOo)D

(sapay)
eonablaua ugNgLISIQ

(sauoroeisagns)
eonabiaua ugnquisig

SBOIWIRI099) Sseiue|d

Seolwl9] seiueld
I (seuinbepy
ap sese)) Seol10a|80IpIH

- (sesald) seol199[20IpIH

(sawang)
BlepuUNIas [eIn pay

(seuang) fediound [ein pay

(sein) euepundas [eIn pay

(seipn) rediouud ein pay

$2,500,000
$2,000,000 -
$1,500,000 -
$1,000,000 -
$500,000 -
$0 -

[sauo|iw sg] o1sandxa lofep

Sector

La Figura 5-17 resume la informacion anterior en una grafica de tres ejes.
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Infraestructura nacional
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Figura 5-17. Valor Expuesto en Infraestructura Nacional por Estado y Sector

Figura 5-17. Valor Expuesto en Infraestructura Nacional por Estado y Sector

(continuacién)
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5.5.4 Resumen de Valores Expuestos Totales por Estado y Sectores

La Figura 5-18 y Figura 5-19 presentan el resumen de los valores totales expuestos que
resultan de sumar los valores de las edificaciones urbanas, la infraestructura urbana y
la infraestructura nacional discriminados para cada uno de los Estados y para cada uno
de los sectores de uso. En las categorias de sectores de uso se incluye en forma
individual los sectores asociados a las edificaciones urbanas, la infraestructura urbana y

la infraestructura nacional.

Figura 5-18. Valor Expuesto en Infraestructura Nacional por Estado
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Figura 5-19. Valor Total Expuesto en Infraestructura Nacional por Sectores
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La Figura 5-20 muestra la informacion presentada anteriormente en una gréfica de tres

dimensiones.

Figura 5-20. Valor Total Expuesto en Infraestructura Nacional por Estado y Sectores
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Figura 5-20. Valor Total Expuesto en Infraestructura Nacional por Estado y Sectores
(continuacién)
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5.5.5 Informacion en Mapas Descriptivos

La Figura 5-21 a la Figura 5-27 presentan mapas de informacién por Municipio y
Estados, para cada una de las siguientes variables: poblacién, distribucion de area

construida y distribucion del valor de exposicion.
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Figura 5-21. Distribucion de Poblacién por Municipio

sy
R
’Qg
i -~-¢..-- |

h‘
A

T
{5

Poblacién
[Hab]

[ ]21a4-s6869

[ ]se670-226,674
[ ] 226675465521
[ 465,502 - 1,038,072

- 1.038.073 - 2.025 545 03570 140 210 280 350 Kilémetros
IH T T

133



Figura 5-22. Densidad Poblacional por Municipio
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Figura 5-23. Distribucion de Area Construida por Municipio
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Figura 5-24. Distribucion de Valores Expuestos en Construcciones Regulares por
Municipio
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Figura 5-25. Distribucion de Valores Expuestos en Infraestructura Nacional por Municipio
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Figura 5-26. Distribucion de Valor Expuesto Total por Municipio
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Figura 5-21. Distribucion Relativa de Valores Expuestos segun Sectores por Estado
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6. Vulnerabilidad Sismica de Activos
6.1 Aspectos Generales

La vulnerabilidad sismica es la relacion entre cualquier medida de intensidad del
fendmeno (aceleracién, velocidad, desplazamiento o cualquier otra; la que mejor
correlacion presente) y el nivel de dafio en el elemento fisico expuesto a dicha
intensidad sismica. Por ejemplo para el caso de construcciones tipicas de edificios de
varios pisos, la intensidad sismica que mejor se correlaciona con los dafios esperados
es la deriva o distorsiébn angular de entrepisos (relacionada con la deformacion de la
estructura ante las fuerzas sismicas). Para otro tipo de construcciones como
edificaciones menores en mamposteria o adobe, se utiliza principalmente la aceleracion
maxima del terreno como parametro de correlacion con el dafio. En otros casos como
los sistemas de tuberias enterradas, resulta mas conveniente utilizar como parametro

de intensidad como la velocidad méaxima del terreno.

El procedimiento para la calificacion de la vulnerabilidad sismica de los diferentes
elementos expuestos es el siguiente:

(a) Tipificacion de los tipos constructivos mas representativos o predominantes
en el conjunto de elementos expuestos, con base en la informacién
existente y las opiniones y criterios aportados a nivel local.

(b) Célculo de las funciones de vulnerabilidad de los tipos constructivos
caracteristicos. Para este efecto se desarrollaron algunos modelos
analiticos o se utilizaron algunas funciones aplicables ya publicadas segun
experiencias nacionales e internacionales previas.

(c) Conformacién de la base de datos de las construcciones y elementos
principales que representan el inventario de activos de la nacion.

(d) Asignacién de un tipo constructivo caracteristico a cada uno de los
elementos que conforman el inventario de activos expuestos y asignacion

de la funcion de vulnerabilidad correspondiente.
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Una vez caracterizada la vulnerabilidad de cada uno de los elementos, se realiza el
analisis de riesgo frente a la amenaza sismica.

A continuacion se presenta una descripcion del tipo de funciones de vulnerabilidad que
se utilizaron para diferentes elementos expuestos. Estas curvas estan basadas en el
comportamiento de componentes tipicos equivalentes, obtenido de estudios previos o
de analisis especificos de las condiciones de disefio y construccién de los elementos

modelados.
6.2 Funciones de Vulnerabilidad Sismica

Las edificaciones tipicas de varios pisos incluyen construcciones de varios sistemas
estructurales como son porticos resistentes a momentos, sistemas combinados o
duales, sistemas de edificaciones con muros estructurales, sistemas prefabricados y
otros en general comparten la caracteristica de que el dafio principal que se puede
llegar a presentar depende principalmente de la deformacién relativa piso a piso. Las
funciones de vulnerabilidad para estos tipos constructivos se representan graficamente

como el porcentaje de dafio vs. Deriva maxima de entrepiso de la edificacion.

Por otro lado, para sistemas constructivos tales como sistemas de muros estructurales
de mamposteria, construcciones menores en adobe, tapia y materiales locales, asi
como estructuras aisladas tales como muros de contencion, tanques y similares, las
funciones de vulnerabilidad que correlacionan de mejor manera son las basadas en
pardmetros como la aceleracion maxima del terreno. En este caso las funciones de
vulnerabilidad se representan de mejor manera como el porcentaje de dafio vs.

Aceleracion espectral maxima de la edificacion.

La generacion de funciones de vulnerabilidad se realiza en el sistema ERN-
Vulnerabilidad (ERN 2009), con base en la informacién disponible en

http://www.ecapra.org/.

141


http://www.ecapra.org/

6.3 Funciones de Vulnerabilidad para los Elementos Expuestos

El analisis requiere funciones de vulnerabilidad para cada uno de los tipos de elementos
que componen el inventario de activos del pais. Los tipos de elementos son los
siguientes:

Construcciones urbanas v rurales tipicas

(a) Residencial PB: capacidad econémica baja (Res PB)
(b) Residencial PM: capacidad econdmica media (Res PM)
(c) Residencial PA: capacidad econdémica alta (Res PA)
(d) Comercial

(e) Industrial (estructuras con una gran area construida)

() Salud privada

(g) Educacion privada

(h) Salud publica

(i) Educacion publica

() Gubernamentales

Infraestructura urbana

(a) Subestaciones de energia mas redes anexas

(b) Subestaciones de comunicaciones mas antenas

(c) Presas, tanques y plantas de acueducto y alcantarillado
(d) Redes de acueducto, alcantarillado

(e) Redes de gas

(f) Aeropuertos

(g) Puertos

(h) Puentes urbanos

Infraestructura nacional

(a) Vias Red primaria (vias y puentes)
(b) Vias Red secundaria (vias y puentes)

(c) Hidroeléctricas (presas y casas de maquinas)
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(d) Plantas térmicas y geotérmicas
(e) Subestaciones de energia mas redes anexas
(f) Subestaciones de comunicaciones mas antenas

(g) Subestaciones de combustible y gas mas redes anexas.

Las funciones de vulnerabilidad para cada uno de estos componentes se calculan
utilizando el sistema ERN-Vulnerabilidad (ERN 2009). Las funciones se generan en
términos de aceleracion espectral o en términos de deriva estructural y luego se
uniformizan todas en términos de aceleracion espectral tal como se explico
anteriormente. Las curvas se modifican con factores que tienen en cuenta aspectos
particulares de los tipos constructivos locales tales como calidad de materiales, estado
general de las construcciones, practicas de disefio y construccion tipicas, y en general

las caracteristicas especificas de los tipos estructurales predominantes.

Las Figura 6-1 y Figura 6-2 presentan las funciones en términos de la aceleracion

espectral en cada caso.
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Figura 6-1 Funciones de Vulnerabilidad (Funcion Aceleracion Espectral) para
Construcciones

Aceleracion Espectral [gal]

Adobe (Valor Esperado) = = = Adobe (Varianza)

Porticos de Concreto Reforzado (Valor Esperado) —~ = = Porticos de Concreto Reforzado (Varianza)
Mamposteria Reforzada (Valor Esperado) = = = Mamposteria Reforzada (Varianza)
Mamposteria Simple (Valor Esperado) = = = Mamposteria Simple (Varianza)

Madera Altura Baja (Valor Esperado) — — — Madera Altura Baja (Varianza)
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Figura 6-2. Funciones de Vulnerabilidad (Funcién Aceleracién Espectral) para
Infraestructura
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Subestaciones (Valor Esperado) = = =Subestaciones (Varianza) Plantas Termicas (Valor Esperado)

= = =Plantas Termicas (Varianza) Torres (Valor Esperado) = = =Tores [Varianza)

Considerando que cada una de estas funciones estd asociada a un tipo estructural
caracteristico la Tabla 6-1 resume los periodos estructurales representativos de cada
tipo estructural, con base en lo cual se realiza la asignacion de la intensidad sismica

correspondiente a utilizar en el andlisis.
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Tabla 6-1. Tipos de Funciones de Vulnerabilidad, Tipo Estructural y Periodo de Vibracion

Funcion de Vulnerabilidad Periodo Representativo
MS - Mamposteria Simple 0.08 seg
AD - Adobe 0.15 seg
§ MR — Mamposteria Reforzada 0.15 seg
§ MD1 - Madera 0.35 seg
g MD?2 - Madera 0.35 seg
§ PCR_MCR - Pérticos de Concreto Reforzado con 0.56 seg
Muros de Cortante
PCR - Pérticos de Concreto Reforzado 0.75 seg
Subestaciones Eléctricas Amax
Subestaciones Comunicacion 0.75 seg
< | Presas Amax
_‘.E Plantas y Tanques Amax
ﬁ Red Acueducto Amax
% Red Alcantarillado Amax
% Red Gas Amax
é Aeropuertos (Terminal) 0.75 seg
— | Puertos (Bodegas) 0.75 seg
Puertos (Muelle) 0.4 seg
Puentes Urbanos Amax
Red Vial Principal (Puentes) Amax
Red Vial Secundaria (Puentes) Amax
__ | Hidroeléctricas (Presas) Amax
g Hidroeléctricas (Casas de Maquinas) 0.56 seg
§ Plantas Térmicas 0.86 seg
o | Plantas Geotérmicas 0.86 seg
‘§ Distribucion energética (Subestaciones) Amax
§ Distribucion energética (Redes) Amax
% Comunicaciones (Lineas Fijas) 0.56 seg
~ | Comunicaciones (lineas Moviles) 0.56 seg
Hidrocarburos Derivados 0.86 seg
Hidrocarburos (Gas) 0.86 seg
En el vinculo http://www.ecapra.org/es/ (wiki — vulnerabilidad) se presentan las

funciones de vulnerabilidad utilizadas en los analisis y la explicacién de los diferentes

niveles de dafio esperado en cada uno de los tipos estructurales caracteristicos.
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7. Evaluacion del Riesgo Sismico
7.1 Aspectos Generales

Con base en los modelos de amenaza probabilistas propuestos y en el inventario y
valoracion de activos expuestos con sus funciones de vulnerabilidad correspondientes,

se desarrolla un modelo de analisis de riesgo probabilista para el pais.

Tal como se explicé anteriormente, el andlisis probabilista del riesgo se plantea con
base en una serie de escenarios de amenaza que representan de manera adecuada los
efectos de cualquier evento de magnitud factible que se puede presentar en el area de
influencia. Cada uno de estos escenarios tiene asociada una frecuencia o probabilidad
de ocurrencia especifica. El procedimiento de calculo probabilista consiste en evaluar
con métricas apropiadas, en este caso la pérdida econdmica, para cada uno de los
activos expuestos, considerando cada uno de los escenarios de amenaza, y luego
integrar en forma probabilista los resultados obtenidos utilizando las frecuencias de

ocurrencia de cada escenario.

El riesgo sismico ha sido calculado utilizando la plataforma CAPRA-GIS (ERN, 2009).
La metodologia de calculo se describe en el vinculo http://www.ecapra.org/es/ (wiki —

riesgo).

7.2 Pérdidas Totales a Nivel Pais

En primer lugar se presenta la con la informacién consolidada a nivel de todo pais como
es el valor total expuesto, la pérdida anual esperada en valor y al millar (también
conocida como prima técnica de riesgo) y valores indicativos de pérdida maxima

probable para diferentes periodos de retorno.
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Tabla 7-1. Resultados Generales de PML

Resultados
Valor expuesto | Bsx10° $12,940,150
Pérdida anual Bs x10° $16,718
esperada %o 1.3
PML
Periodo retorno Pérdida
anos Bs x10° %
50 $119,648 0.9%
100 $181,356 1.4%
250 $273,984 2.1%
500 $351,625 2.7%
1000 $437,178 3.4%

La Figura 7-1 presenta la curva de excedencia de pérdidas a nivel pais por terremoto.

Figura 7-1. Excedencia de Pérdidas por Terremoto
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La Figura 7-2 presenta la curva de pérdida maxima probable en valor y en porcentaje
para diferentes periodos de retorno. Paralelamente se presentan en la Figura 7-3 las
curvas de probabilidad de excedencia de diferentes valores de PML en porcentaje para
diferentes periodos de exposicion, en particular 20, 50, 100 y 200 afos.
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Figura 7-2. Curva de PML por Terremoto
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La Tabla 7-2 resume por su parte los escenarios criticos resultantes del analisis, es
decir los escenarios que resultaron con las mayores pérdidas econémicas esperadas.

Tabla 7-2. Escenarios Criticos de Andlisis

Escenario Pérdida Per. retorno
N° Frecuencia | escenario

Fuente Magnitud | [Bsx10°] % [afios]
6612 SanSebastian_SF12 7.11 281,000 2.17% 0.00062 1613
6611 SanSebastian_SF12 6.73 201,000 1.55% 0.00098 1022
6605 SanSebastian_SF11 6.73 174,000 1.34% 0.00098 1022
6610 SanSebastian_SF12 6.34 127,000 0.98% 0.00154 649
6609 SanSebastian_SF12 5.96 70,700 0.55% 0.00243 412
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8. Concentracion de Riesgo Sismico
El andlisis de concentracion del riesgo se realiza a nivel de Estados y a nivel de los
diferentes sectores de uso, para los sectores publico y privado, asi como para los

principales componentes de la infraestructura nacional.
8.1 Comparacion de Pérdidas por Estado
Las pérdidas se evaluan por Estado como unidad geografica de analisis. La Figura 8-1

presenta la comparacion de valores expuestos por Estado.

Figura 8-1. Valores Expuestos por Estados
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Para cada uno de los Estados, se realiza en forma complementaria un analisis
individual, que permite estimar el nivel de pérdida maxima probable y el nivel de primas
individuales por Estado. En cada caso se presentan resultados correspondientes a:
- Tabla resumen de pérdida anual esperada (AAL) y pérdida maxima probable
(PML).
- Curvas de tasa de excedencia de pérdidas y de PML con el periodo de retorno.
- Diagrama de barras con los valores de AAL en valor y al millar discriminados

para cada uno de los sectores de uso.

La Figura 8-2 presenta un ejemplo del formato de presentacion de los resultados
individuales para cada uno de los Estados. En el Anexo 3 se presentan los resultados
individuales para los Estados restantes. Es importante resaltar que el Estado del
Amazonas al tener un valor expuesto bajo en comparacién al resto del pais (Bs 38,991
x10°% y por estar ubicado en una zona sismica de amenaza baja la pérdida anual

esperada y la PML son iguales cero, se puede observar este resultado en la Figura 8-2.
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Figura 8-2. Ejemplo de Resultados por Terremoto para el Estado de Zulia
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La Figura 8-3 resume los valores de PML para periodos de retorno de 250, 500 y 1000

afos para cada uno de los Estados tanto en valor como en porcentaje.
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Figura 8-3. Valores de PML para Diferentes Periodos de Retorno en cada Estado
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Por otro lado la Figura 8-4 presenta los valores correspondientes de AAL tanto en valor
como al millar y la Figura 8-5 muestra en el eje de la izquierda el valor expuesto por
estado y en el eje de la derecha su correspondiente pérdida anual esperada expresada

al millar.
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Figura 8-5. Valores Expuestos por Estado y AAL al Millar

m Valor expuesto [Bs millones]

En la Figura 8-6 se presenta el desglose de las pérdidas anuales esperadas por

sectores para cada uno de los Estados. Los sectores considerados son



construcciones urbanas, la infraestructura urbana y la infraestructura nacional asociada

con cada Estado.

Figura 8-6. Valores de AAL por Estado para los Diferentes Sectores
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Finalmente la Figura 8-7 y la Figura 8-8 presentan la distribucion geogréafica de la
pérdida anual esperada en valor y al millar para cada uno de los municipios. Por otro
lado, la Figura 8-9 y la Figura 8-10 presentan la pérdida maxima probable en valor y en

porcentaje para cada uno de los Estados.
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Figura 8-7. Distribucion Geografica de AAL (valor) por Municipio
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Figura 8-8. Distribucion Geografica de AAL (%) por Municipio
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Figura 8-9. Distribucion Geografica de PML (valor) por Estado
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Figura 8-10. Distribucion Geografica de PML (%) por Estado
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8.1.1 Comparacion de Pérdidas por Sector

La Figura 8-11 presenta la comparacion de los valores relativos expuestos por sector a

nivel del pais.

Figura 8-11. Valores Expuestos por Uso
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La Figura 8-12 totaliza la pérdida anual esperada en valor y al millar para cada uno de
los sectores de uso y para todo el pais en forma agregada.
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Figura 8-12. Valores de AAL por Sectores
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Por otro lado y en forma mas resumida, la Figura 8-13 presenta los resultados

equivalentes a la totalizacion de los resultados para los tres sectores de uso principales

qgue corresponden a construcciones urbanas, infraestructura urbana e infraestructura
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Figura 8-13. Resumen de Distribucién de AAL por Sectores
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8.1.2 Perdida Maxima Probable para Sectores Publico y Privado

Para evaluar la pérdida maxima probable para los sectores publico y privado es
necesario realizar analisis para cada uno de los portafolios que se desee analizar, ya
que los resultados de este tipo de analisis dependen de la distribucion geografica

relativa de los valores expuestos.

El sector publico incluye las construcciones urbanas publicas (salud, educacion —
cuando son del Estado— y gubernamentales) asi como toda la infraestructura. Por su
parte el sector privado incluye Unicamente las construcciones residenciales,

comerciales, industriales y las construcciones respectivas del sector salud y educacion.

La Figura 8-14 presenta los valores expuestos a nivel de sector publico y privado en el
pais.
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Figura 8-14. Valores Expuestos por Sectores
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La Figura 8-15 y Figura 8-16 presentan la curva de PML para cada uno de estos

sectores.

Figura 8-15 Curva de Excedencia de Pérdidas y de PML para Construcciones Publicas
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Figura 8-16. Curva de Excedencia de Pérdidas y para Construcciones Privadas
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8.1.3 Pérdida Maxima Probable para Sectores Publico y Privado

Un analisis similar al anterior se realiza para el sector de infraestructura nacional

teniendo en cuenta que se han podido realizar andlisis individuales para:

Generacion y distribucion de energia

Comunicaciones

Transportes (vias y puentes)

Hidrocarburos

Para cada uno de estos sectores se presentan los resultados de curvas de PML vs.

Periodo de retorno y resultados globales de AAL en valor y al millar. La Figura 8-17,

Figura 8-18, Figura 8-19 y Figura 8-20 a resumen estos resultados. En el Anexo 3 se

presentan los resultados para los demas sectores.
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Figura 8-17. Curva de Excedencia de Pérdidas y de PML para el Sector Energia
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Figura 8-18. Curva de Excedencia de Pérdidas y de PML para el Sector Comunicaciones
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Valor expuesto Bs x10° $10,238 250 afios $90 0.88% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
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Figura 8-19. Curva de Excedencia de Pérdidas y de PML por Terremoto para
el Sector de Vias
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Figura 8-20. Curva de Excedencia de Pérdidas y de PML para el Sector Hidrocarburos
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8.2 Reflexiones sobre la Evaluacion Nacional de Riesgo

De los resultados de riesgo nacional y por estados presentados anteriormente es
preciso anotar las particularidades que se presentan a continuacion respecto de los
niveles de amenaza sismica, valores expuestos y el consecuente nivel de riesgo,
representado por medio de la pérdida anual esperada, que sustentan los diferentes
estados.

De la Figura 8-21 a Figura 8-22 fueron extractados los estados (Carabobo, Distrito
Capital, Miranda, Sucre, Tachira, Vargas y Zulia) que corresponden a los mas
representativos en términos de valores en exposicion y pérdidas anuales esperadas; a
la vez, para los mismos estados en la localizacion (centro del municipio) de mayor valor
expuesto se identificO desde el modelo de amenaza sismica (mapa de amenaza

uniforme para 457 afios de periodo de retorno) la aceleracion esperada.

Dichos valores se presentan en la Figura 8-23, donde se observa la distribucion de
valor expuesto, pérdidas anuales e intensidad de las amenazas esperadas por estado.
Podria verse los resultados de Tachira como anémalos si ho se presta atencion a los
niveles de amenaza esperados en la localizacibn de mayor exposicion, pues es por
dicho nivel de amenaza que Tachira a pesar de no concentrar el mayor valor expuesto

del pais, si concentra el mayor valor de riesgo (pérdida anual esperada).
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Figura 8-21. Distribucion Valores Expuestos, Intensidad de Amenaza y Pérdida

$2,000,000 1000
$1,800,000 - 900

& $1,600,000 - 800

K]

E $1,400,000 - 700 =

4 5

= $1,200,000 - 600 o

o ©

2 2

2 $1,000,000 - + 500 2

3 2

% $800,000 - - 400 =

[<]

S $600,000 - - 300
$400,000 - - 200
$200,000 - - 100

so - =0
Carabobo Distrito Capital Miranda Sucre Tachira Vargas Zulia
Estado
M Valor expuesto 1 Pérdida anual esperada M Intensidad

Los niveles de amenaza por estado se presentan en la Figura 8-22 donde se confirma
la razén por la cual Tachira y Vargas concentran valores de riesgo altos, pues son los

estados con las curvas de amenaza mas altas.
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Figura 8-22. Curva de Amenaza
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El mapa de la Figura 8-23 presenta el modelo de exposicién por municipio, incluyendo
la distribucion de aceleraciones esperadas en el territorio Venezolano para un periodo
de retorno de 475 afos, donde se identifica la ubicacion de los municipios de mayor
exposicion en las zonas de amenaza con aceleraciones entre 100 y 300 gal. De igual

forma la Figura 8-24 presenta la relacion logica entre niveles de amenaza y

concentracion de riesgo.
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Figura 8-23. Mapa de Amenaza frente a Valor Expuesto
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Figura 8-24. Mapa de Amenaza frente a Pérdida Anual Esperada
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9. Funciones de Vulnerabilidad para Inundacion
Al igual que para el caso de la vulnerabilidad sismica, tras la caracterizacion de
elementos expuestos realizada anteriormente y que se puede encontrar en detalle en el
reporte técnico “ldentificacion y caracterizacion de elementos expuestos en el Municipio
Chacao”, se han agrupado los mismos en clases estructurales que dependen del
sistema estructural, al altura y la edad. En este caso las funciones de vulnerabilidad por
inundacién se encuentran mayormente relacionadas con el parametro de altura, en

namero de pisos.
La

Figura 9-1 muestra las funciones de vulnerabilidad utilizadas para los pérticos en
concreto resistentes a momento para diferente nimero de pisos. La amenaza por
inundacion para el presente estudio ha sido cuantificada en términos de altura de agua
(en metros); por esa razon, las funciones de vulnerabilidad se definen en términos de

dicha intensidad.

Figura 9-1. Funciones de Vulnerabilidad de Inundacion para los Pérticos en Concreto
Resistentes a Momento
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La Figura 9-2 muestra las funciones de vulnerabilidad utilizadas para los sistemas
duales para diferente nimero de pisos.

Figura 9-2. Funciones de Vulnerabilidad de Inundacion para los Sistemas Duales
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La Figura 9-3 muestra las funciones de vulnerabilidad utilizadas para los porticos en
concreto no ductiles para diferente numero de pisos.
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Figura 9-3. Funciones de Vulnerabilidad de Inundacion para los Porticos en Concreto No
Ductiles
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La Figura 9-4 muestra las funciones de vulnerabilidad utilizadas para los porticos en
acero para diferente nimero de pisos.

Figura 9-4. Funciones de Vulnerabilidad de Inundacion para los Pérticos en Acero
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La Figura 9-5 muestra las funciones de vulnerabilidad utilizadas para las edificaciones

en mamposteria.

Figura 9-5. Funciones de Inundacidon para las Edificaciones en Mamposteria
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10. Andlisis Probabilista de Riesgo por Inundacién de la Quebrada
Chacaito

La Tabla 10-1 presenta un resumen de los resultados de riesgo por inundacion debido a

la Quebrada Chacaito, de las edificaciones ubicadas en el Municipio Chacao y en el

Municipio Libertador.

Tabla 10-1. Resumen de Resultados de Riesgo por Inundacidn

Resultados
Valor q
Expuesto Bs x10 137,573.87
Pérdida Bs x10° 0.563
anual
esperada %00 0.004
PML
AEEED pérdida
retorno
afos Bs x10° %
100 $8.24 0.006
250 $8.95 0.0065
500 $10.13 0.0074
1000 $10.84 0.008

De la Tabla 10-1 se puede ver que el riesgo por inundacién es extremadamente bajo; la
pérdida anual esperada representa tan sélo el 0.004 por mil del valor total expuesto.
Esto también se ve reflejado en los valores de PML, los cuales no llegan ni al 0.01%
para un periodo de retorno de 1000 afios. Sin embargo, es clave anotar que estas
pérdidas tan bajas se deben principalmente a la combinacion de un nivel bajo de
amenaza y de exposicion. El nivel bajo de amenaza se ve reflejado en la corta
extension geografica de la amenaza que afecta Unicamente pocas edificaciones
localizadas en el area inundable. Por otro lado, el nivel bajo de exposicion se ve
reflejado en el hecho que la cantidad de edificaciones expuestas que caen dentro del
area de influencia de esta amenaza es muy poca, limitdndose a aquellas localizadas a
orillas de la quebrada, dejando a la mayoria de edificaciones en ambos municipios sin
afectacién alguna. Esto todo se traduce en un nivel de riesgo por inundacién bajo para

los dos municipios.
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Figura 10-1. Curva de Excedencia de Pérdidas para Riesgo por Inundacion
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Figura 10-2. Curva de PML para Riesgo por Inundacién
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Figura 10-3. Curva de Probabilidad de Pérdida para Diferentes Ventanas de Exposicidn
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De igual forma que se hizo anteriormente para expresar los resultados de riesgo
sismico segun diferentes agrupaciones, en las secciones siguientes se presentan los
resultados de riesgo por inundacion desagregados en las mismas categorias para cada

uno de los dos municipios por separado.
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11. Curva de Excedencia de Pérdidas Hibrida

Se construy0 la curva de excedencia de pérdidas hibrida, mediante la combinacion de
la curvas de excedencia del analisis retrospectivo (Figura 11-1) con la obtenida
mediante la modelacion probabilista del riesgo (Figura 11-2). La curva hibrida se
presenta en la Figura 11-3. La Tabla 11-1 muestra los valores de la pérdida anual
esperada, calculada para cada una de las curvas obtenidas.

Es importante anotar que la pérdida anual esperada obtenida de la curva hibrida no
corresponde a la suma de las pérdidas anuales esperadas obtenidas por separado del
analisis retrospectivo y prospectivo. Esto se debe a que la curva hibrida intenta
representar de manera adecuada aquellas bandas de pérdida en donde los enfoques

retrospectivo y prospectivo tienen alcance o resolucion limitada.

Tabla 11-1. Valores de Pérdida Anual Esperada segun el Enfoque Usado para Determinar

la Curva de Excedencia de Pérdidas

Retrospectivo

Catastrofico/Prospectivo

Hibrida

Bs. 2,138

Bs. 16,718

Bs. 22,875
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Figura 11-1. Curva de Excedencia de Pérdidas del Analisis Retrospectivo
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Figura 11-3. Curva de Excedencia de Pérdidas Hibrida
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Anexo 1
Metodologia de Evaluacion Retrospectiva del Riesgo por
Fenomenos Naturales
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Al.1l. Introduccién

La valoracion economica de los efectos de los desastres que se han presentado en el
pasado es una tarea que no se ha hecho en forma sistematica. En el mejor de los
casos, lo que se ha hecho es la consolidacion de algunos datos acerca de los efectos;
lo que ha permitido reflejar, de manera muy general y no sin dudas y controversias, el
costo directo de dafios y pérdidas. Claramente, aun con técnicas bien concebidas, las
evaluaciones se limitan a cifras muy basicas de costos que han estado lejos de
dimensionar el impacto de los desastres de una manera mucho mas rigurosa, en
términos sociales, ambientales y econdmicos. Esto se presenta por la falta de
informacion precisa o confiable, por la inevitable diversidad de criterios y por las
subjetividades inherentes de los mismos evaluadores o interesados. En realidad, el
impacto de un desastre difiere del costo per se. Es por esta razdn que el problema de
la medicién del impacto, se presenta en la literatura en general como algo irresoluble, o
en el mejor de los casos como inmedible. Sin embargo, los intentos de medicion tienden
a concentrarse en:

a) Los efectos causados por grandes desastres, ignorando los efectos de los
pequefios e incluso, en muchos casos, los efectos de los desastres de mediana
magnitud cuando éstos no tienen un elevado costo que afecte directamente las
principales variables de tipo macroecondémico.

b) Atender la medicion de los efectos causados a sectores consolidados de la
economia o estructuras formales, ignorando los efectos en los sectores
informales o marginales de subsistencia.

En lo que se refiere a la estimacion del impacto, ademas de incluir el efecto econémico
(tanto en su version negativa como positiva) se debe considerar otro tipo de variables
gue no siempre es posible medir en términos monetarios o cuya cuantificacion se
dificulta por su naturaleza. Entre ellas, se puede mencionar la desarticulacion
econdémica de sectores marginales e informales de la economia local, la pérdida del
patrimonio familiar o individual de sectores marginales, la destruccion de formas de
subsistencia de auto-consumo, la migracion causada por un desastre, ademas de otros
factores que pueden darse en casos especificos como puede ser la destruccion parcial
o total de sitios y edificios histéricos, obras de arte, patrimonio cientifico, etc.

En general, cuando ocurre un gran desastre, existen mayores posibilidades -0 al menos
mejores condiciones- de que los recursos para ayuda y reconstruccion fluyan hacia las
poblaciones afectadas, aunque esto no siempre suceda asi y tampoco se refleje en una
distribucion equitativa de ellos, pero generalmente cuando ocurre un desastre de
pequefia o0 mediana magnitud, es la propia poblacion la que tiene que invertir recursos
para rehabilitar sus actividades productivas y cotidianas, dado que en la mayoria de los
casos la ayuda proveniente tanto de los gobiernos centrales como de organismos
externos, es practicamente nula. Son en cierta forma desastres “invisibles”. Por otra
parte, normalmente los gobiernos locales son muy débiles en lo que se refiere a la
disponibilidad de recursos para la inversiébn o en la capacidad para gestionarlos ante
otros niveles de gobierno, en la disponibilidad de personal calificado y en la existencia
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de esquemas de planificacion o gestion territorial efectiva, lo que contribuye a que los
desastres tengan un mayor impacto, si no directo, si en términos de los efectos
secundarios que se reflejan en un deterioro aun mayor de los niveles de vida de la
poblacion o en la imposibilidad de mejorarlos en el corto y mediano plazo. En el caso de
las poblaciones que permanentemente sufren algun tipo de desastre, la pérdida de los
medios de subsistencia puede representar uno de los aspectos mas importantes de
obstaculizacion para el desarrollo, ya que cada suceso interrumpe la actividad normal y
cancela la posibilidad de mejorar esos medios de subsistencia al invertir los pocos
recursos econdmicos existentes en su reposicion, que con frecuencia se hace en
condiciones menos favorables que las que se tenian anteriores a su ocurrencia.

Por lo anterior y sin pretender resolver la complejidad de la evaluacion del impacto de
los desastres, este informe intenta ilustrar, con una técnica simplificada, el costo
indicativo que hubiesen tenido que asumir los gobiernos centrales, si se hubiera
cubierto en el pasado la reposicion, reparacion o reconstruccidon de los activos
afectados. Esto en funcion de los limitados datos disponibles de los efectos ocurridos,
gue usualmente son deficientes e incompletos, particularmente en el caso de los
desastres menores. En otras palabras, se intenta dar cuenta de los costos que al no ser
cubiertos, en muchos casos, por los gobiernos, han tenido que ser asumidos o
absorbidos por los afectados. Esta, aunque es una valoracion econdmica hipotética,
simplificada y conservadora, ilustra de alguna manera o en parte el impacto a las
comunidades en su contexto y el no despreciable gasto que hubiesen tenido los
gobiernos. De esta manera se revela, a través de las cifras de los eventos historicos y
el uso de la curva empirica de excedencia de pérdidas, un problema especialmente
relevante en los paises en desarrollo donde los desastres, particularmente los menores,
no han sido visualizados en su verdadera dimensién social y econémica. De paso se da
una idea de los recursos econdmicos que deberian tener los gobiernos para atender la
reposicion de activos y medios de sustento de los eventos mas recurrentes.

Al.2. Enfoque Metodolégico

Existen varias metodologias para estimar el costo de los desastres. Una de las mas
utilizadas es la descrita en el “Manual para la evaluacién del impacto socioeconémico y
ambiental de los desastres” (CEPAL, 2003). Esta técnica contiene una guia que orienta
la manera como se puede hacer una estimacion del costo econémico de los desastres.
En desastres usualmente mayores o relevantes para los gobiernos nacionales y los
organismos internacionales esta técnica ha sido utilizada para dar cuenta de este tipo
de eventos, por solicitud expresa de los gobiernos, sin embargo el detalle de la
informacion requerida, la necesidad de contar con especialistas en diferentes sectores y
el tiempo necesario para su correcta aplicacion hacen inviable su uso cuando se trata
de estimar el costo de cientos o, en ocasiones, de miles de desastres menores
registrados en el nivel local.

A pesar que no siempre una metodologia detallada como la mencionada puede
aplicarse en su totalidad, para el caso de desastres mayores se reconoce que es la
mejor opcion, si se hace un esfuerzo para determinar no solo el costo sino el impacto
del desastre de acuerdo con los diferentes contextos. Esto se traduce en la necesidad
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de llevar a cabo la reflexion de para quién es el desastre y sus implicaciones. Ahora
bien, para el caso de los muchos desastres menores que se presentan en la mayoria de
los paises, dadas las limitaciones practicas del uso de métodos detallados de
valoracion de efectos directos e indirectos y por la ausencia obvia de informacién, se ha
desarrollado una técnica simplificada de valoracion, basada en la reposicion de activos,
para efectos de dar cuenta de las implicaciones que tienen los desastres en lo local y al
mismo tiempo en forma acumulada y recurrente para un pais o una region. Su enfoque
no es la valoracion de lo que se ha destruido (e.g. una vivienda precaria) sino la
valoracion de la reposicion o el reemplazo del activo como resultado de la
responsabilidad fiscal del estado (e.g. una vivienda béasica o de interés social).

Esta metodologia permite valorar los principales efectos de los desastres, de los cuales
se disponga una informacién basica, de manera que al utilizar las bases de datos de
desastres se pueda contar con informacion indicativa para caracterizar tanto la
recurrencia como el costo de los desastres en una region o en un pais. Es basada en
los informes técnicos del GAR11 y GAR13 (UNISDR) que fueron preparados por ERN-
AL y CIMNE et al, respectivamente. La base de datos seleccionada, Deslnventar
(http://www.desinventar.org/), provee informacion de los efectos en la poblacion y de los
dafios que se han presentado por diferentes tipos de evento; e.g. sismos, inundaciones,
deslizamientos, volcanes, huracanes y otros. Dicha informacion puede considerarse
razonablemente creible y consistente después de cierta depuracion y uatil por las
siguientes razones:

a) Una vez los efectos han sido valorados con criterios coherentes con el propadsito del
andlisis, permite estimar las consecuencias econdémicas de los eventos y facilita la
estimacion en forma confiable de cuéles de dichos eventos dominan o controlan las
mayores pérdidas en un pais o region.

b) Complementa los resultados de la evaluacion analitica o prospectiva del riesgo, ya
que permite definir en forma empirica la curva de excedencia de pérdidas para los
eventos de menor intensidad. En este segmento de la curva de excedencia de
pérdidas, usualmente, las evaluaciones analiticas son poco confiables.

c) Sirve como referente para contrastar el costo de desastres ocurridos con
estimaciones de pérdidas realizadas con modelos analiticos de evaluacién del
riesgo fisico, utilizando para el efecto escenarios especificos deterministas.

Al.2.1. La Base de Datos de Desastres

Existen diferentes bases de datos de desastres, pero no todas estan disponibles. En el
contexto internacional se conocen la base de datos EM-DAT (CRED) y Deslnventar
(UNISDR, OSSO) por estar disponibles por su libre acceso. Si bien, ambas bases de
datos llevan un registro de los desastres que se han presentado, existen diferencias
significativas entre las dos, principalmente relacionadas con el umbral de dafios y la
afectacién generada por el desastre a partir de la cual se lleva a cabo el registro del
suceso. También se diferencian por el tipo de registro que realizan en funcion de la
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unidad administrativa territorial en la cual se presentan los efectos y por el tipo y
namero campos (efectos) que se pueden registrar. Para el desarrollo de este estudio a
nivel de pais se ha seleccionado la base de datos DesInventar debido a su cubrimiento
exhaustivo a nivel local, al tipo de eventos que incluye y por su facilidad de utilizacién.
En [La Red — OSSO, 2003] se presenta una descripcion mas detallada acerca de las
diferencias entre estas dos bases de datos.

La plataforma Deslnventar constituye simultdneamente un sistema de bases de datos
para elaborar inventarios historicos de desastres y una metodologia para su analisis.
Esta constituida por una parte, por un sistema que permite organizar y consultar la
informacion incorporada en la base de datos, tanto desde un punto de vista espacial
como temporal, y por otra parte, por un sistema de captura y procesamiento de la
informacion. En el DesInventar se hace especial énfasis en los siguientes aspectos:

a. Los desastres se entienden como un conjunto de efectos adversos sobre las vidas,
los bienes, la infraestructura y las relaciones sociales de una comunidad. Se
incluyen eventos con muy pocos efectos como también desastres en los cuales se
han tenido amplias consecuencias.

b. En general, el nivel de resolucion del inventario de los registros corresponde a la
unidad municipal o unidad administrativa territorial equivalente. Sin embargo, se
pueden realizar inventarios locales o regionales con niveles de resolucion mas
detallados si estas unidades se definen y utilizan.

La informacién recopilada en el Deslnventar, al igual como ocurre con cualquier tipo de
base de datos existente sobre desastres, no pretende conformar el universo completo
de desastres ocurridos histéricamente. En el mejor de los casos es una amplia muestra
de los mismos, limitada por las caracteristicas mismas de la informacién y de sus
fuentes, sujeta permanentemente a depuraciones y complementaciones y por lo tanto
no exenta de errores. En el DesInventar existen variables que se consideran robustas,
como el tipo de evento causante del desastre, la fecha de ocurrencia del mismo y la
ubicacién geogréafica. Otras variables, aunque son menos robustas, son creibles o
confiables si se realizan algunas verificaciones y son especialmente Utiles para los
analisis, como el nimero de fallecidos y de heridos, el nUmero de viviendas destruidas y
afectadas. Igualmente, si se tienen ciertos cuidados en la revisibn y uso de la
informacién en situaciones de desastre se pueden utilizar variables menos confiables
pero representativas como la suma de damnificados o afectados, o el niumero de
hectéreas de cultivos afectadas.

En términos cuantitativos, el conjunto de variables menos robustas puede presentar
problemas de diverso tipo (adicionales al “prejuicio” genérico sobre la informacion de
prensa) que hacen necesario su control permanente y la consiguiente necesidad de
depuracion previa a cualquier andlisis. Se han detectado en sucesivas depuraciones
datos que provienen de periodistas con sesgos, de fuentes especificas no
comprobables (que en general se han tratado de contrastar con otras fuentes
consideradas “oficiales”), de fuentes oficiales que “inflan” las cifras dependiendo de
coyunturas politicas y errores de digitacion. Estos datos pueden ser dificiles de corregir
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pero pueden ser contrastables con otras fuentes incluso no oficiales o detectables
utilizando técnicas estadisticas, e.g. outliers (Marulanda et al 2008). Por otra parte, no
todos los registros contienen la misma informacion, ya sea debido al tipo de dafios (e.qg.
no hay dafios en vivienda pero si en puentes, por ejemplo), ya sea porque no hay
cuantificacion de los mismos (e.g. afirmaciones como: muchas viviendas dafiadas) ya
sea porque la informacion original sélo incluye ciertas variables y no otras (e.g. en sana
l6gica cuando hay viviendas destruidas debe haber un numero correspondiente de
afectados y no siempre dichos afectados se registran). En lo referente al nimero de
afectados, se encuentran no pocos registros en los que aparece un numero muy alto de
ellos, porque el evaluador considera como afectados a conjuntos no despreciables de
poblacién que por ejemplo se han quedado horas o dias sin el suministro de un servicio
bésico (e.g. dos millones de afectados por carencia de fluido eléctrico). La Tabla Al-1
presenta para cada pais con Deslnventar el nimero de registros y el periodo cubierto.

Tabla Al-1. Paises con Deslnventar, NOmero de Registros y Periodo Cubierto

ASIA

Pais Registros Periodo
East Timor 680 1992 - 2012
India - Orissa 12,042 1970 - 2012
India - Tamil Nadu 31,184 1968 - 2011
Indonesia 13,369 1815 - 2012
Irdn 17,194 1895 - 2011
Jordan 453 1981 - 2009
Laos 4,216 1990 - 2018
Lebanon 2,521 1980 - 2011
Nepal 21,651 1971 - 2011
Sri Lanka 121,740 1965 - 2012
Siria 7,326 1980 - 2009
Vietnam 1,469 1989 - 2010
Yemen 8,945 1971 - 2011

AFRICA

Pais Registros Periodo

Djibouti 1,308 1944 - 2012
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Etiopia 23,724 1957 - 2009
Kenia 1,356 1997 - 2012
Mali 1,866 1994 - 2012
Mozambique 4,919 1979 - 2009
Uganda 2,259 1933 - 2012
CENTRO Y SUR AMERICA

Pais Registros Periodo
Argentina 16,211 1970 - 2009
Bolivia 3,993 1970 - 2011
Chile 13,237 1970 - 2011
Colombia 33,813 1914 - 2012
Costa Rica 14,116 1968 - 2011

Ecuador - -

El Salvador 8,528 1900 - 2012
Guatemala 5,467 1988 - 2011
Guyana 899 1972 - 2012
Honduras 13,112 1915 - 2012
Jamaica 1,247 1973 - 2011
México 37,600 1911 - 2011
Nicaragua 842 1994 - 2012
Panama 5,711 1929 - 2012
Perd 22,009 1900 - 2011
Venezuela 6,590 1530 - 2012

La Tabla Al1-2 presenta la descripcion de los principales campos de los registros de las
bases de datos Deslnventar. Esta informacion ha sido tomada de la documentacion
disponible en Internet.
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Tabla A1-2. Principales Campos en la Base de Datos Deslnventar

Campo

Descripcion

Fecha inicio

Fecha del evento

Nombre geografia

Localizacién

Tipo evento Tipo de Evento
Numero de personas fallecidas por causas directas. Cuando se dispone de
datos oficiales finales se incluye este valor con las observaciones
Muertos correspondientes, por ejemplo cuando haya diferencias entre las cifras

oficialmente aceptadas y las de otras fuentes. Las presunciones sobre muertos,
no verificados oficialmente, se registran en el campo -Observaciones de
efectos- consignando la fuente de informacion.

Desaparecidos

NUmero de personas cuyo paradero a partir del desastre es desconocido.
Incluye personas presumiblemente muertas sin evidencias fisicas. Los datos de
muertos y de desaparecidos son mutuamente excluyentes, por lo tanto no los
mezcle.

Heridos, enfermos

Numero de personas que resultaron afectadas en su salud o integridad fisica,
sin ser victimas mortales, por causa directa del desastre. Se deben incluir las
personas que sufrieron lesiones y las que quedaron enfermas si se trata de una
plaga o epidemia.

Damnificados

NUmero de personas que han sufrido grave dafio directamente asociado al
evento en sus bienes y/o servicios individuales o colectivos. Por ejemplo
destruccion parcial o total de su vivienda y sus bienes; pérdidas en cultivos y/o
en bodegas, etc. Se deben incluir también personas reubicadas.

Numero de personas que sufren efectos indirectos o secundarios asociados a
un desastre. Corresponde al nimero de personas, diferentes a damnificados,
que sufren el impacto de los efectos secundarios de los desastres por razones

Afectados L - o o -
como deficiencias en la prestacion de servicios publicos, en el comercio, o0 en
el trabajo, o por aislamiento. Si la informacion aparece por familias, calcular
el nimero de personas segun indicadores disponibles.

Evacuados Numero de personas evacuadas temporalmente de sus viviendas, lugares de
trabajo, colegios, hospitales, etc.

Reubicados Numero de personas que han sido trasladadas desde sus sitios de vivienda a

nuevos emplazamientos permanentes.

Viv. Destruidas

Numero de viviendas arrasadas, sepultadas, colapsadas o deterioradas de tal
manera que no son habitables.

Viv. Afectadas

NUmero de viviendas con dafios menores, no estructurales o arquitectonicos,
gue pueden seguir siendo habitadas, aun cuando requieran de acciones de
reparacion o de limpieza.
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Valor pérdidas $ Monto de las pérdidas directas causadas por el desastre en moneda local

Equivalente en dolares (US$) de las pérdidas en moneda local, segln la tasa

Valor pérdidas US . : .
P 3 de cambio de moneda nacional en la fecha de ocurrencia del desastre.

Numero de centros de salud, clinicas, hospitales locales y regionales

Centros hospitalarios . . o
P destruidos y afectados directa o indirectamente por el desastre.

Numero de guarderias, escuelas, colegios, universidades, centros de
Centros de educacion | capacitacion, etc. destruidas y afectadas directa o indirectamente por el
desastre. Incluye aquellos que han sido utilizados como albergues temporales.

Numero de éareas de cultivo, pastizales o bosques destruidas y afectadas. Si la

Cultivos y bosques (Ha) | . - ) . X . ,
y bosques (Ha) informacion esta en otra medida se debera convertir a hectareas.

Numero de unidades perdidas (bovinos, porcinos, caprinos, avicolas)

Ganado cualquiera sea el evento (inundacion, sequia, epidemia, etc.).
Vias afectadas (m) Longitud de redes viales destruidas y/o inhabilitadas en metros.
Al.2.2. Periodo de Analisis

Las bases de datos generalmente intentan cubrir periodos de tiempo lo mas amplios
posibles. En algunos casos se cuenta con eventos desde principios del siglo XX o
incluso anteriores, como se evidencia en la Tabla Al-1, en la seccion anterior. Esto
genera periodos con discontinuidades en los registros, principalmente debido a la falta
de informacion disponible o al costo de recopilarla; efecto que es evidente en los
registros comprendidos entre 1950 y 1980. Otros registros alun mas antiguos dan
cuenta de desastres histéricos que han quedado en la memoria de los pueblos. Debido
a lo anterior, para efectos de realizar una curva empirica de excedencia de pérdidas, es
necesario definir el periodo a procesar, el cual en la mayoria de los casos empieza
desde 1980, ya que es a partir de esta fecha que los catalogos comienzan a evidenciar
algun grado de completitud. La Figura Al-1, presenta tres ejemplos de paises en los
cuales se puede ver la evolucion del nUmero de registros por afio.
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Figura Al-1. Niamero de Registros por Afio en Varios Paises
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Las figuras anteriores indican que cada pais cuenta con registros en la base de datos a
partir de un afio determinado, sin embargo para efectos del analisis es necesario
identificar en cada caso a partir de qué afio debe realizarse la evaluacion sin que esto
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afecte de manera significativa la frecuencia media de eventos por afio, que es uno de los
parametros que se desea obtener del analisis de la informacion.

Al.2.3. Agrupacion por Categoria

La Tabla Al1-3 resume las categorias de eventos definidas y su descripcion, las cuales
se han empleado para los procesos de agrupamiento, valoracion, clasificacion vy filtrado
de la base de datos.

Tabla A1-3. Categorias de Eventos Definidas

Evento Descripcion

Relaciona eventos producidos por la tectonica terrestre,

Tectonicos . ; -
basicamente sismos y tsunamis.

Eventos geotécnicos de inestabilidad de laderas, de

Deslizamientos .
remocion de masas, etc.

Eventos debidos a actividad volcanica, como erupciones,

Volcénicos ) oo o :
flujos de lava, flujos piro-clasticos, cenizas.

Eventos hidrometeorol6gicos de lluvias, tormentas,
Hidrometeorologicos granizadas, heladas y otros fendmenos en los que la
afectacién es debida a la condensacion del aire.

Son eventos hidrometeoroldgicos extremos, y como tales

Huracanes e
merecen un analisis detallado.

Eventos climaticos en los que la afectacion es debida a la

Sequia )
g ausencia extrema de humedad en la atmosfera.

Aunque en la base de datos aparecen eventos de origen antrépico estos no se han
incluido en el analisis y por lo tanto no se hace referencia a ellos. La base de datos
DeslInventar no reporta directamente las categorias de eventos, sino que reporta las
causas del mismo, por lo que es necesario establecer una relacion Unica entre las
causas reportadas en la base de datos y las categorias previamente definidas. La Tabla
Al-4 ilustra el grupo de causas reportado que se han asociado a alguna de las
diferentes categorias de eventos definidos anteriormente. No se ha incluido el incendio
forestal dado que en un importante nimero de estos son causados por el hombre, bien
sea por falta de cuidado o provocados directamente, por lo que su empleo queda a la
consideracion particular de cada caso.
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Tabla Al-4. Categorias de Eventos y Causas Asociadas

Categoria Eventos Incluidos
Tectonicos Sismo Tsunami -
L. Actividad
Volcanicos , . - -
Volcanica
Deslizamientos Alud Deslizamiento -
Huracanes Huracan Ciclon -
Aluvién Avenida torrencial | Cambio linea de costa
Granizada Helada Inundacién
. L . Lluvias Marejada Neblina
Hidrometeoroldgicos
Nevada Onda fria Tempestad
Tormenta
L Tornado Vendaval
eléctrica
Sequia Ola de calor Sequia -

Al.2.4. Agrupacion Temporal y Espacial

Debido a que los registros no estan agrupados ni espacial ni temporalmente, se hace
necesario establecer unos criterios para agrupar diferentes registros que puedan
considerarse como consecuencias de un mismo evento.

Los criterios de agrupacion temporal y espacial toman en cuenta que un evento puede
ser reportado en diferentes registros separados en el tiempo y el espacio, debido a que
se reportan dafos en diferentes escalas espaciales (poblaciones, regiones, etc.) y en
diferentes fechas. También se debe considerar que una categoria puede desencadenar
un evento secundario perteneciente a otra categoria (e.g. un evento sismico puede ser
el detonador de un deslizamiento). Los parametros espaciales ademas toman en cuenta
el lugar donde ocurrié el evento para agruparlo con registros similares ocurridos en el
mismo lugar o dentro de un radio de accion razonable.

La Tabla Al-5 presenta unos criterios de agrupacién temporal, que pueden servir de
guia, ya que los criterios a emplear en cada caso, deben provenir de un analisis
riguroso de la base de datos y de las amenazas presentes en cada region. La
agrupacion espacial se debe establecer en cada caso particular, ya que no hay una
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metodologia Unica de recopilacion de datos. Estos pueden ser obtenidos vy
almacenados en diversos niveles de las unidades administrativas territoriales. Como
criterio general se intentan agrupar los registros en el nivel inmediatamente superior al
nivel correspondiente a poblaciones.

La agrupacion espacial se da dentro de un nivel de divisién politico-administrativa, en el
cual se puedan considerar como consecuencias de un mismo evento diferentes
registros. Aunque esta aproximacion tiene sus desventajas, es la forma méas sencilla y
explicita de realizar la agrupacion. Empleando simultaneamente los parametros de
agrupacion espacial y temporal se pretende consolidar la informacion recolectada en
diferentes poblaciones, en un Gnico registro.

Tabla A1-5. Criterios de Agrupacion Temporal

Causa Consecuencia Tiempo Transcurrido
[dias]
Sequia Sequia 15
Huracanes 5
Huracanes Hidrometeoroldgicos 5
Deslizamientos 5
. L. Hidrometeoroldgicos 2
Hidrometeoroldgicos
Deslizamientos 2
Deslizamientos Deslizamientos 1
. Tectonicos 2
Tectonicos
Deslizamientos 3
Volcanicos Volcéanicos 5

Al1l.3. Técnica de Valoracioén

Para efectos de este estudio, la estimacion de los costos de los eventos registrados en
la base de datos Deslnventar incluye Unicamente una valoracion econémica que puede
considerarse equiparable a la estimacion de las consecuencias o pérdidas directas
causadas por los eventos. Esta valoracion se refiere al costo minimo en términos de
restitucion de activos que habria requerido o podria requerir el gobierno para cubrir su
responsabilidad fiscal; e.g. reposicién de vivienda con unidades béasicas o de interés
social y su urbanismo asociado, indemnizaciones por proyectos productivos o medios
de sustento, reconstruccion de infraestructura y servicios esenciales y sociales. La
técnica planteada no intenta estimar las pérdidas totales del acervo afectado por los
diferentes desastres reportados en la base de datos, ni establecer cifras que puedan
201



incluso compararse con la estimacion oficial de los desastres siguiendo, por ejemplo, la
metodologia de la CEPAL. Esta técnica permite valorar hipotéticamente lo que hubiese
costado minimamente la recuperacion pos desastre en el pasado. Esto con el fin de
poner en perspectiva el orden de magnitud de los recursos presupuestales que se
requeririan en promedio, por parte del gobierno central, para las futuras recuperaciones
de mantenerse el mismo patrén o tendencia (tasa de recurrencia) de desastres. El
ejemplo mas representativo es la valoracion de las viviendas afectadas y destruidas. En
estos casos no se valora la pérdida en funcién lo que habia antes del desastre, pues
incluso en la mayoria de los casos es algo que no se sabe con precision. Las casas
podrian ser de mayor o menor precio comercial que el valor nominal de una vivienda
basica. Lo que se intenta reflejar es el costo para el gobierno segun su responsabilidad
legal frente a desastres, que normalmente no es reponer el mismo activo que existia
antes sino proveer una solucion de vivienda de interés social prioritaria.

Para plantear una valoracion consistente e indicativa de los efectos de los eventos
contenidos en la base de datos se hacen una serie de supuestos que no deben
perderse de vista cuando se realiza la interpretacion de los resultados.

Se parte de que el interés del estudio es establecer lo que el gobierno deberia restituir
después del desastre y de esta manera valorar el costo que tendria el evento en funcion
de su responsabilidad fiscal, suponiendo que la tiene desde el punto de vista
constitucional o legal. Normalmente, los gobiernos deben reconstruir los inmuebles
publicos (lo que incluye edificios gubernamentales, de educacién y salud publica y la
infraestructura) y apoyar a las personas de menores ingresos, usualmente
reemplazando de las viviendas afectadas con una vivienda béasica, cuyo tamafio y costo
varia de pais en pais y a lo largo del tiempo.

Por otro lado, considerando que la base de datos Deslnventar tiene un predominante y
extenso registro de eventos menores que en su mayoria afectan zonas subnormales o
marginales de zonas periféricas de las ciudades, pequefias poblaciones y areas rurales,
se asume, en general, que todos los eventos afectan a la poblacion vulnerable de la
sociedad. Ahora bien, este supuesto se considera razonable, en el caso de desastres
menores, debido a que otros estratos socioecondémicos, debido a su mayor capacidad y
resiliencia, usualmente estan ubicados en lugares menos propensos a sufrir dafios por
eventos naturales, emplean mejores técnicas, procesos y materiales, que cumplen los
coédigos de construccién, y por lo tanto no son afectados recurrentemente.
Adicionalmente, en caso de que asi sea, tienen acceso al mercado de seguros y no
necesitarian, en principio, la ayuda del gobierno. Es decir, aunque puede haber casos
en que los eventos afectan a otros estratos de la poblacion con mayor capacidad
econdmica, sobre todo en el caso de los esporadicos eventos mayores, se considera
gue todas las viviendas afectadas que aparecen en los registros son de los estratos
mas pobres de la sociedad. En otras palabras, aunque puede haber efectos al sector
privado y con alguna capacidad econdmica se supone que los dafios son todos de
responsabilidad fiscal del gobierno. Este supuesto se considera razonable, ademas,
porque en los desastres mayores, cuando el sector privado es afectado no es extraio
que el gobierno también genere subsidios y apoyos a niveles socioeconomicos
intermedios y altos de la poblacion.
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En el caso de otros activos como centros de salud, escuelas y vias, aunque usualmente
no se tiene asociada una descripcion explicita del activo afectado, que permita
identificar su tamafio ni en detalle el grado de afectacion, se emplea en la valoracion
una descripcion genérica o basica, de modo que se pueda dar a estimar en algun grado
un costo conservador que tendria que asumir el gobierno debido a su responsabilidad
fiscal frente a este tipo de activos o inmuebles usualmente publicos.

En resumen las hipétesis o supuestos basicos para la valoracion de los efectos son las
siguientes:

e La valoracién econdmica se basa en las variables disponibles en la base de datos,
gue permiten una estimacién econOmica. Se consideran que estas variables son:
viviendas afectadas, viviendas destruidas, centros de salud, escuelas y vias.

e Otras variables disponibles en la base de datos, que dan cuenta de una afectacion
fisica no se han utilizado debido a la dificultad para establecer un criterio consistente
y sustentable de valoracién econdmica, por ejemplo: cultivos, bosques y ganado.
También se han descartado otras variables que sélo indican que se presentd una
afectacion, pero no indican su severidad, por ejemplo: acueducto, saneamiento y
comunicaciones.

e Como valor base para determinar el costo por metro cuadrado de construccion se
utiliza una fraccion del PIB per cépita para el afio 2011. Dicho valor se considera un
estimativo adecuado para la valoracién econdémica de la vivienda de interés social
prioritaria.

En la Figura Al-2, se presenta una comparacion entre el PIB per capita y el costo por
metro cuadrado de construccion de edificios (informacion reportada en el “Global
Construction Cost and Reference Yearbook 2012” de Compass International). Este
analisis permite establecer comparaciones para mas de 90 paises. Los resultados
indican que el valor por metro cuadrado de construccion, excluyendo el terreno,
presenta una correlacion del 60% con el PIB per cépita. Otro analisis similar se realizo
comparando el valor del metro cuadrado de construccion, con el salario minimo legal
mensual vigente para un empleado no calificado de la construccién, en el cual la
correlacion sélo fue del 40%.
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Figura A1-2. Comportamiento del Costo del Metro Cuadrado de Construccion
Frente al PIB per Capita
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Cuando no se cuenta en la base de datos con informacion relacionada con el
tamafio de las viviendas basicas de interés social, se asume un area de 45 metros
cuadrados. Este valor corresponde al promedio de las areas en este tipo de vivienda
para varios paises incluyendo Argentina (49m2), Colombia (39 m2), y Bolivia (52
mz2).

Para viviendas destruidas se considera que el dafio es del 100%. Aunque una
vivienda puede no presentar un dafio total, usualmente por condiciones de
seguridad y costos de reparacion se asume que la destruccién es total cuando el
dafo es superior al 50%.

Para viviendas afectadas se considera que el dafio es del 25%. Esto es justamente
el promedio de lo que se consideran son viviendas afectadas (por debajo del 50%).
Esto significa que cuatro viviendas afectadas equivalen a una vivienda destruida.

Los costos béasicos estimados de reposicion de vivienda no incluyen el valor del
terreno. En ocasiones se puede reconstruir en el mismo sitio o el costo del terreno
es muy bajo.

Se excluyen de la valoracion los costos de demolicion, remocion y limpieza,
alojamiento temporal y otros costos asociados a la rehabilitacién y recuperacion de
las personas.
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Se excluye de la valoraciéon el costo por dafios en los contenidos de las viviendas.
Este es un valor importante para las personas pero usualmente no se repone o
indemniza.

Para considerar el valor correspondiente al urbanismo, en el caso de las viviendas
destruidas se considera un sobrecosto del 40% en los valores unitarios de viviendas.
Este valor esta basado en informacion de proyectos de vivienda y mejoramiento de
barrios e incluye servicios domiciliarios basicos (acueducto, alcantarillado,
electricidad y comunicaciones) y las vias de acceso (peatonal y vehicular) de
acuerdo con informacion recolectada. Este valor es un promedio ya que el valor final
del urbanismo depende de factores como topografia, calidad de las obras, nUmero
de unidades de vivienda, entre otros.

De acuerdo con lo anterior, la Tabla Al-6 resume los principales supuestos para la

valoracion de los efectos registrados en la base de datos. La Tabla Al-7 presenta los
valores unitarios de los diferentes elementos considerados para la valoracion

econdmica de los desastres, calculados mediante la metodologia propuesta, para
diferentes paises, incluyendo la Republica Bolivariana de Venezuela.

Tabla A1-6. Valoracion de los Efectos Registrados

Viviendas Viviendas Centros Centros de Vias®
Afectadas Destruidas Educativos™ Salud™
Area [m?] 45 45 75 48
Valor/m? 1.18% PIBPC + | 1.18% PIBPC + | 1.18% PIBPC + | 1.18% PIBPC +
[USD]™ 304.74 304.74 304.74 304.74
Urbanismo [%]" 0% 40% 40% 40%
Afectacion [%0] 25% 100% 100% 100%
Costo por
unidad USD/VA USD/VD USD/CE USD/CS Usb/v
[USD/unidad]

1 Area estimada considerando dos aulas de 6m x 5m y una zona administrativa de 15 m*.

12 Area estimada considerando una sala de espera (3m x 4m), un consultorio (3m x 4m), una zona de atencién primaria y

primeros auxilios (5m x 4m) y area de depdsito de insumos médicos y mantenimiento.

3 E| costo por metro de via es la ponderacion de los valores de rehabilitacion de vias asfaltadas y no asfaltadas (ROCKS,

World Bank) multiplicado por la distribucion de vias a nivel nacional. Este valor es actualizado a 2011 empleando un
factor de 1.316.

14 Se estima que un metro cuadrado de construccién vale aproximadamente 1.18% PIBPC + 304.74.

!> Entre los costos que engloba este concepto estan: servicios domiciliarios, vias internas, saneamiento y zonas verdes.
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Figura A1-3. Valor en US$ Délares por Metro Cuadrado de Construccion para los
Paises Analizados
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Tabla A1-7. Valoracion de los Efectos Registrados

Valor/ Viviendas Viviendas Centros "
m? Afectadas Destruidas Educativos Sgﬁ?(;r[oj Sdlg] [EJ/ISaS]
[USD] [USD] [USD] [USD]
USD/VA USD/VD USD/CE USD/CS Usb/V
Argentina 434 4,879 27,323 45,539 29,145 113
Bolivia 331 4,336 24,283 34,795 22,269 60
Chile 477 5,368 30,061 50,102 32,066 95
Costa Rica 423 4,756 26,633 44,388 28,408 103
Ecuador 357 4,016 22,488 37,481 23,988 76
El Salvador 346 3,892 21,795 36,324 23,248 88
Guatemala 344 3,865 21,641 36,069 23,084 124
Guyana 343 3,853 21,578 35,963 23,016 59
Honduras 330 3,717 20,814 34,690 22,201 90
India 321 3,613 20,232 33,720 21,581 160
Indonesia 346 3,894 21,807 36,345 23,261 178
Irén 381 4,281 23,976 39,960 25,575 217
Jamaica 370 4,167 23,333 38,889 24,889 217
Jordan 362 4,070 22,792 37,986 24,311 282
Laos 319 3,588 20,093 33,489 21,433 74
Mozambique 312 3,506 19,632 32,720 20,941 91
Panama 403 4,538 25411 42,351 27,105 142
Per( 373 4,194 23,484 39,140 25,050 74
Sri Lanka 339 3,810 21,334 35,556 22,756 236
Venezuela 433 4,870 27,273 45,456 29,092 122
Vietnam 321 3,610 20,218 33,696 21,566 155
Yemen 320 3,603 20,175 33,625 21,520 62
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Anexo 2
Analisis Espacial con Curvas PADF

208



A2.1. Introduccion

El objetivo del modelo es establecer las relaciones entre la profundidad méxima de
precipitacion promedio (P), el area (A) sobre la cual cae esta profundidad, la duracion
(D) durante la cual se produce esa precipitacion y la frecuencia (F) con la cual se
presenta ese evento con esas caracteristicas de profundidad, cobertura espacial y
duracion. Esto corresponde a las curvas profundidad — area — duracion — frecuencia
(PADF). El analisis PAD determina las cantidades maximas de precipitaciéon sobre
areas de diferentes tamafios y para varias duraciones de precipitacion. Estas curvas
deben ser caracteristicas de las areas homogéneas mencionadas anteriormente. Un
aspecto adicional relacionado con esas curvas es el andlisis y definicion de patrones
geométricos (p.e. de distribucién espacial de la precipitacion, los cuales se hacen a
partir del estudio de mapas de curvas isoyetas de eventos de tormentas considerados,
identificando centros de tormentas y zonas asociadas con hipocentros, es decir areas
consistentemente de menor precipitacion). Otra consideracion que debe tomarse en
cuenta, es la distribucion temporal de los eventos espacialmente distribuidos. Criterios
para el analisis espacial de precipitaciones maximas se describen a continuacion:

1. Definicibn de area minima por debajo de la cual la precipitacién se considera
como puntual y definicion adicional de area maxima (en razén a que el nimero
de tormentas de gran extensién puede ser escaso dentro de tormentas histéricas
disponibles y por lo tanto las series anuales correspondientes pueden resultar no
suficientemente largas para realizar andlisis de frecuencia de igual confiabilidad
gue para el resto de eventos disponibles de menor extension).

2. Definicion del namero minimo de estaciones pluviométricas y/o pluviograficas
qgue registren un determinado aguacero para la generacién de los mapas de
isoyetas correspondientes (este namero podria estar alrededor de 10 pero
depende indudablemente de la densidad de estaciones en cada caso de
estudio), de tal manera que éstos sean confiables para la descripcion espacial
del evento.

3. Definicion de un valor umbral para la seleccion de un evento para ser
considerado como significativo, es decir que, ademas que este evento esté
registrado en el nimero minimo de estaciones definido en el punto 2, la
precipitacion registrada en cada una de estas estaciones supere ese valor
umbral (p.e. mayor que 10 mm en 24 horas).

4. Por razones de consistencia, se debe utilizar la misma distribucion de
probabilidad y el mismo método de estimacién de parametros que el definido
para los analisis puntuales de frecuencia.

5. El analisis de la distribucion espacial de la precipitacion para los eventos
considerados debe permitir establecer el o los patrones geométricos mas
representativos para su caracterizacion genérica (p.e. patron circular, patron
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eliptico, etc.) con localizaciones preferenciales de hiper e hipocentros, ademas
de alineamientos del patrén, al igual que relaciones funcionales entre parametros
del patron (p.e. relacion entre eje mayor y eje menor en patron eliptico entre 2 y
3).

6. La distribucion temporal de los aguaceros con extension espacial debe obtenerse
del comportamiento temporal de las tormentas registradas en areas extensas en
conjunto con las estaciones pluviométricas y pluviograficas, y no exclusivamente
de los registros de estas ultimas de manera individual. Asi se puede garantizar la
consistencia de los patrones temporales y espaciales obtenidos del analisis de
precipitaciones maximas en areas extensas.

La metodologia para la determinacion de relaciones PAD y PADF debe basarse en
procedimientos propuestos en la literatura, como por ejemplo el de la Organizacion
Meteorologica Mundial (WMO, 1969). El rango de variacion de las areas se debe
establecer a partir de los mapas de isoyetas generados para cada uno de los eventos
disponibles, desde el valor minimo equivalente puntual, hasta la mayor de las
extensiones cubiertas por estos eventos. Eventualmente, puede ser necesario
extrapolar curvas PAD y PADF para valores mayores a este maximo historico en el
area. En relacién con las duraciones, se considera que éstas pueden ir desde 1 hora
hasta alrededor de 10 dias, en razon a las precipitaciones asociadas a huracanes. Al
igual que se considera adecuada la distribucibn Gumbel, con MPP para los andlisis
puntuales, ésta también se considera adecuada para los analisis espaciales.

Para la determinacién de los datos de precipitacion para los analisis de curvas PAD y
PADF, se deben establecer las fechas para las cuales en alguna o algunas de las
estaciones se registraron profundidades significativas, para luego completarlas con los
registros de las demas estaciones. De esta manera se tiene, para cada fecha, el
conjunto de valores de precipitacién registrados en todas las estaciones de la zona
homogénea, los cuales, graficados mediante isoyetas permiten establecer la
distribucion espacial de la precipitacion en la fecha respectiva. Andlisis adicionales
similares permitirian desagregar la informacion diaria con duraciones menores, en la
medida con que exista informacién pluviografica, pudiéndose establecer distribuciones
espaciales y temporales para cada uno de los sub-intervalos. De igual manera, la
informacion diaria se puede agregar para duraciones mayores, pudiéndose identificar la
distribucion espacial y temporal en cada una de éstas. Como consecuencia de lo
anterior, para todas las fechas histéricas con eventos significativos se construyen las
curvas PAD (una por cada evento y por cada duracion) a partir de las cuales se realiza
el analisis de frecuencia correspondiente para varios valores de area. El resultado de lo
anterior es la curva PADF para la zona hidrolégica homogénea.

Para construir una curva PAD en una zona hidrolégicamente homogénea, se establece
primero la duracion considerada; a continuacion se recopilan o generan los mapas de
isoyetas de los eventos histdricos para esta duracién. En seguida, cada mapa se
procesa para identificar el o los sitios de mayor pluviosidad, calculando la precipitacion
promedio correspondiente y midiendo el area cubierta respectiva. Esto se repite
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sucesivamente, extendiendo las areas de cubrimiento de las isoyetas (progresivamente
con valores mayores a menores), calculando la precipitacion promedio sobre las
isoyetas consideradas y midiendo las areas respectivas. Asi, en la medida en que se
amplia la cobertura de isoyetas, la profundidad promedio disminuye progresivamente y
el area aumenta, definiéendose asi una relacion inversa entre area y precipitacion
méaxima promedio. El algoritmo del procedimiento se describe a continuacion:

1.

Para cada afo seleccionar los eventos intensos de precipitacion con extension
espacial. Los pasos 2 a 16 corresponden al analisis de eventos de cada afio con
informacion disponible.

Para cada evento elaborar mapas de isoyetas para una duracion D utilizando
herramientas computacionales. Deben involucrarse estaciones periféricas que no
hayan registrado precipitacion.

Identificar las isoyetas de mayor valor. Sea este mayor valor de precipitacion p;,
y sea m; el nUmero de isoyetas con valor p;.

Medir las areas encerradas en las isoyetas con valor p; y denotar estas areas
como ag, con i desde 1 hasta m;.

Estimar el valor promedio de precipitacion en a; como h; = p1 + (Pmax— P1)/3,
donde pmax €S €l valor maximo puntual de precipitacién dentro del area aj.

W1
Sumar las areas a;. Es decir A =) a, .
i-1

Para el area agregada A, calcular la profundidad de precipitacion promedio
como:

> ha,
H, = HT (Ec. 3)

Identificar la(s) isoyeta(s) con valor inmediatamente inferior a p;, y sea este valor
p2. Sea m; el nUmero de isoyetas con valor p,.

Medir cada una de las areas internas a las isoyetas con valor p,. Sean estas
areas ay.

10. Estimar el valor promedio de precipitacion en a, como:

h,, = hyay; +0-5[p;+ pJa, —2,] (Ec. 4)

My
11.Sumar las areas ay. Es decirA, =) a, .

i-1
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12.Para el area agregada A,, calcular la profundidad de precipitacion promedio
como:

My
ZhZiaZi
H2 — i-1

A,
13.Continuar con las curvas isoyetas subsiguientes mediante un procedimiento

similar. Para la isoyeta n con un valor de precipitacion p, y con areas encerradas
an, estimar h, como:

hy; -a,; + 20-5[% + pj,l][aji ~8(j) ]
h, = 12 " (Ec. 6)

n

(Ec. 5)

mn
14.Sumar las areas a,. Es decir A =) a,
i-1

15.Para el area agregada A, calcular la profundidad promedio como:

Zn:hniani
H =it Ec.7
n An (Ec.7)

16.Graficar Aj vs. H;.

17.Repetir el procedimiento descrito entre los pasos 2 a 16 para todos los eventos
de precipitacion de duracion D disponibles en ese afio.

18. Superponer las graficas A; vs. H; del paso 16 para todos los eventos de ese afio
de duracion D.

19. Establecer la envolvente superior de precipitacion para la superposicién del paso
anterior. Esta envolvente representa la relacion entre la precipitacion maximay la
extension espacial para ese afio y esa duracién o curva PAD. En esta envolvente
determinar los valores de precipitacion maxima para valores predeterminados de
area.

20.Repetir los pasos 2 a 19 para cada uno de los demas afios disponibles.

21.Conformar las series anuales de precipitacion maxima de duracién D para cada
una de las areas predeterminadas del paso 19. Hacer analisis de frecuencia con
esta serie usando la misma distribucién de probabilidad y mismo método de
estimacion de parametros aplicados en los analisis puntuales.

22.Repetir pasos 2 a 21 para otras duraciones D.
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23.Con los resultados de los analisis de frecuencia de los pasos 21 y 22 conformar
las curvas PADF.

Como resultado de los andlisis anteriores se disponen de curvas PADF representativas
de las zonas homogéneas correspondientes. Ademas, los analisis de curvas isoyetas
histéricas permiten establecer patrones tipicos de distribucién espacial de eventos de
precipitacion, que pueden ser diferenciados segun su origen sea por huracanes o por
lluvias intensas. De manera complementaria a lo anterior, se pueden determinar
ubicaciones preferenciales de estos patrones dentro del area. Los tres componentes
anteriores (i.e., curvas PADF, patrones tipicos y ubicacion preferencial), permiten
establecer procedimientos para la generacion sintética de eventos de precipitacion.
Para esto y de manera aleatoria controlada, se puede generar la ubicacion de los
eventos espaciales de precipitacion con caracteristicas, también aleatorias, controladas
de tamafio y forma que cumplan con las relaciones contenidas en las curvas PADF. Asi,
el procedimiento es:
1. Seleccionar un determinado periodo de retorno T
2. Determinar aleatoriamente una duracion D
3. Seleccionar valores de area, A;, dentro del rango cubierto por la curva PADF
correspondiente a la duracién D y frecuencia T anteriores
4. Con base en la curva PADF determinar los respectivos valores de profundidad
maxima promedio P;
5. Generar aleatoriamente la ubicacién, forma y tamafio del patron de precipitacion;
6. Generar con el patron tipico las correspondientes curvas isoyetas que preserven
para las anteriores areas A, las respectivas profundidades de precipitacion P;

En la Tabla A2-1 se presentan las ecuaciones para confeccionar un patron espacial
circular o eliptico, pues una elipse esta definida por los semiejes menor y mayor, ay b
respectivamente, y se puede expresar el uno en funcién del otro como b = Ka. En la
Tabla A2-1 las dos primeras columnas corresponden a los valores de areas y
precipitaciones maximas promedio adoptados de la curva PADF (pasos 3 y 4), con las
areas ordenadas de menor a mayor. La tercera columna muestra las ecuaciones para
determinar el valor correspondiente de la isoyeta del patrén eliptico. Las columnas 4y 5
permiten calcular los valores para cada isoyeta de los semiejes mayor y menor.

Para la generacion sintética de eventos de precipitacibn maxima, es necesario definir
tres elementos complementarios a lo anteriormente descrito: (1) la ubicacion espacial
del centro de la tormenta; (2) el valor de K, y (3) la direccion del eje mayor. En relacion
con la ubicacion espacial del centro de tormenta, con base en los mapas historicos de
isoyetas se debe identificar la o las zonas de mayor frecuencia de ubicacién, las cuales
se pueden representar mediante poligonos. Por lo tanto, es dentro de estos poligonos
donde se deben generar centros aleatorios de tormentas. Con respecto al valor K,
nuevamente del andlisis de mapas histéricos de isoyetas se pueden determinar rangos
de valores de K mas representativos, ajustando una distribucion uniforme o triangular
simétrica, por ejemplo. Para la direccion del eje mayor, los mapas histéricos de isoyetas
permiten establecer alineamientos preferenciales de los patrones de tormentas, a partir
de los cuales se pueden definir rangos de valores de azimut del eje mayor, dentro de
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los cuales se deben generar valores aleatorios.

Tabla A2-1. Determinacién de Patrones Sintéticos Espaciales

A P; Valor Isoyeta, h;j Semieje Menor 3; | Semieje Mayor Dj
A 0.5
A P =P =| —L =K
1 1 h=PR a [ " J b, = Ka,
_2(RA-PA) o
2(R,A, —RA, 05
Az P3 h, = ( 3/—\3 —A: )_hz a; = (%) b, = Ka,
2(P,A ~PiAL) A, o
An Pn hn = . - - hn— =| — bn = Kan
A-A Hl (ﬂKj
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Anexo 3
Resultados por Entidades Subnacionales
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A3- 1. Resultados de Terremoto para Anzoategui

VENEZUELA

TERREMOTO

21/08/2014

ArreEE Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $8,309.65 0.68% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $1,225,627 250 afios $17,989.55 | 1.47% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $453 500 afios $27,667.64 | 2.26% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yoo 0.37 1000 afios $38,421.98 | 3.13% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
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A3- 2. Resultados de Terremoto para Apure

TERREMOTO

VENEZUELA

21/08/2014
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A3-3. Resultados de Terremoto para Aragua

VENEZUELA

TERREMOTO

21/08/2014

ArEe Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $28,670.96 | 3.59% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $798,781 250 afios $53,000.03 | 6.64% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $1,208 500 afios $73,339.07 | 9.18% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yoo 1.51 1000 afios $95,524.42 | 11.96% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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A3-4. Resultados de Terremoto para Barinas

Barinas Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $2,097.06 0.63% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $331,886 250 afios $4,132.51 1.25% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $168 500 afios $6,118.20 1.84% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yoo 0.50 1000 afios $8,569.28 2.58% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
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A3-6. Resultados de Terremoto para Carabobo

Carabob Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
)
100 afios $53,636.17 | 5.25% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $1,022,472 250 afios $101,867.73 | 9.96% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $2,072 500 afios $140,780.00 | 13.77% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yoo 2.03 1000 afios $174,967.75 | 17.11% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
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A3-7. Resultados de Terremoto para Cojedes

VENEZUELA

TERREMOTO

21/08/2014

Cojedes Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $2,872.46 2.03% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $141,841 250 afios $6,160.51 4.34% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $122 500 afios $9,002.51 6.35% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yoo 0.86 1000 afios $11,665.86 | 8.22% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
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A3-8. Resultados de Terremoto para Delta Amacuro
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A3-9. Resultados de Terremoto para Dependencias Federales

VENEZUELA TERREMOTO 21/08/2014
. Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Dependencias federales —
100 aiios $3.66 2.27% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $162 250 afios $8.69 5.38% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° S0 500 afios $14.24 8.81% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yo 0.93 1000 afios $20.37 12.60% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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A3- 10. Resultados de Terremoto para Distrito Capital

VENEZUELA

TERREMOTO

21/08/2014

o 5 Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Distrito Capital —
100 aiios $63,424.04 | 8.77% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $723,587 250 afios $121,913.46 | 16.85% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $2,378 500 afios $167,603.44 | 23.16% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yoo 3.29 1000 afios $210,336.59 | 29.07% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
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A3- 11. Resultados de Terremoto para Falcon

VENEZUELA

TERREMOTO

21/08/2014

Falcon Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $2,537.22 0.51% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $492,894 250 afios $4,991.41 1.01% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $159 500 afios $7,575.29 1.54% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yoo 0.32 1000 afios $10,816.42 | 2.19% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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A3-12. Resultados de Terremoto para Guarico

VENEZUELA

TERREMOTO

21/08/2014

Guarico Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $676.71 0.12% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $543,042 250 afios $1,202.37 0.22% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $66 500 afios $1,738.26 0.32% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yoo 0.12 1000 afios $2,394.02 0.44% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
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A3-13. Resultados de Terremoto para Lara

Lara Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $23,207.74 | 3.07% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $755,093 250 afios $49,409.81 | 6.54% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $1,096 500 afios $74,574.00 | 9.88% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yoo 1.45 1000 afios $101,866.30 | 13.49% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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A3-14. Resultado de Terremoto para Miranda

Miranda Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $56,319.41 | 4.62% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $1,218,528 250 afios $97,028.80 | 7.96% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $2,414 500 afios $131,002.14 | 10.75% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yoo 1.98 1000 afios $163,729.53 | 13.44% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
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A3- 15. Resultados de Terremoto para Monagas

VENEZUELA

TERREMOTO

21/08/2014

M PAE [Bs millones] ™ PAE [%o]

Monagas Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $1,398.07 0.30% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $471,644 250 afios $3,518.14 0.75% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $142 500 afios $6,640.37 1.41% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yoo 0.30 1000 afios $11,398.71 | 2.42% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
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A3- 16. Resultados de Terremoto para Mérida

Merida Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $10,575.26 | 3.54% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $298,912 250 afios $18,535.54 | 6.20% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $625 500 afios $26,000.00 | 8.70% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yoo 2.09 1000 afios $33,707.71 | 11.28% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
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A3- 17. Resultados de Terremoto para Nueva Esparta

Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Nueva Esparta =
100 aiios $690.35 0.46% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $149,124 250 afios $1,486.08 1.00% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $45 500 afios $2,328.52 1.56% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yoo 0.30 1000 afios $3,386.88 2.27% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
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10 $5,000
T -
c o $4,000
© c
S 0.1 =) /
S = 71000 PML(2.3%)
S Tr 100 PML(0.5%) £ $3,000
° 0.01 + 73
3 )
= = Tr 500 PML(1.6%)
e o001 — g $200
a
© Tr 1000 PML(2.3%) Tr250 PML(1L%)
& 0.0001 $1,000
il Tr 100 PML(0.5%)
0.00001 T T T T " 0
$0 $1,000 $2,000 $3,000 $4,000 $5,000 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [Bs millones] Periodo retorno [afios]
PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE PERDIDA 7 PERDIDA ANUAL ESPERADA POR SECTOR DE USO
@
1.0 S $18 0450 __
- = s 0.400 2
TS =20 afios Eosuiq 0350 %
S i =50 afios ] $12 0300 B
g o8 ° B a0l 0250 5
S 07 - 100afios R 0200 &
S 06 1 200afios o $6 0150 @
: o r
T 051 A $0 oom ©
o T . = = ) ©
§ oay i sszgzzgzzszi: 8
= ] 1] e 8 2 3 8 & & 3 &8 5 § £ ]
3 03 < gy 8 £ 5 S 8 3 2 3 o
s 3 g 5 & € % g 5 2 % o
S 02 s g € s 3 = g ¢ € 2
° & g 8 g 8 B S £ 2 2
T 01 & 5 f s 0§ 8 5 EE %
00 : : : ° 8 9 98 % 8 ¢
$0 $1,000 $2,000 $3,000 $4,000 $5,000 $6,000
Sector de uso
Pérdi B: ill
érdida [Bs millones] ®PAE [Bs millones] M PAE [%o]
$14 35
3 s 30 &£
] k]
£ $10 25 E
o
2 $8 2.0 §
s =
o
g %6 15 E
@ ©
aQ o
S s4 10 B
= 2
> 1 o
H $2 05 o
g o Malla 11'__]_ l.. | ad | . l 00
T c|lalalo|c|ala|@ P N B e B N =N B B B B B B I B B e B B B e B I s
2 §15131812225/5/282 88 ¢82s5888zeevgdligLinzys
B3 glélvlg el gldel2laelsgl2TE|T ol Ll a2 52 EEGSSES
g o2 glsig 2%l =S5 85382 ¢ se8 825l ElelssSwSe
S| 8leegl5 8 cleslelx |27 EE T 22z E585 %% EEss
S S 2 bR | 9| o | £ ke " 2 = 3
Slgl88z/88¢ 85588 g8clzls E/E2EelsseeEefELzz
G128/ % 2|z|s/2/2 3 888 |2|z|d=lg |83 ¢85 2828828 5Es
el 22 582 5288527 [*2% |¢ |g78% sz 5895~ 5%z
Sleg|g|lo ol c| 5|5 &l<|o w Slclcle|lT|8lel gz = g8
S| g 3151888 <% 0 18558/ % 8¢ s I
C18 © © < 3 £l g|l5| ¥ IR >le|ls|T
5| 82| ¢ | e ° gl e
Elc|2| s & & 3
8| 22| s ] &
5| 8|3 8
© 2 5
s T
2
a
Construcciones Infraestructura Urbana Infraestructura Nacional
Nueva Esparta
M PAE [Bs millones] ™ PAE [%o]

232



A3- 18. Resultados de Terremoto para Portuguesa

RerUEHEs Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $9,696.81 2.62% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $370,348 250 afios $19,540.01 | 5.28% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $431 500 afios $28,105.31 | 7.59% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yoo 1.16 1000 afios $36,648.79 | 9.90% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
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A3- 19. Resultados de Terremoto para Sucre
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A3- 20. Resultados de Terremoto para Trujillo

VENEZUELA

TERREMOTO

21/08/2014

il Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $11,292.67 | 5.28% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $213,716 250 afios $18,600.00 | 8.70% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $543 500 afios $24,268.63 | 11.36% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yoo 2.54 1000 afios $29,323.88 | 13.72% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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A3-21. Resultados de Terremoto para Tachira

Tachira Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $47,998.36 | 11.93% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $402,199 250 afios $69,843.10 | 17.37% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $2,395 500 afios $84,201.13 | 20.94% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yo 5.95 1000 afios $97,505.11 | 24.24% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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A3-22. Resultados de Terremoto para Vargas
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A3-23. Resultados de Terremoto para Yaracuy

VENEZUELA

TERREMOTO

21/08/2014

Ve Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $7,142.18 2.53% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $282,179 250 afios $13,691.96 | 4.85% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $332 500 afios $19,534.07 | 6.92% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yoo 1.18 1000 afios $25,814.91 | 9.15% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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A3-24. Resultados de Terremoto para Zulia

Zulia Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $9,347.57 0.51% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Bs x10° $1,821,239 250 afios $19,284.21 | 1.06% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Bs x10° $696 500 afios $30,725.54 | 1.69% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Yoo 0.38 1000 afios $45,187.25 | 2.48% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
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Anexo 4
Hidrograma Unitario Triangular
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A4.1 Introduccidn
Para determinar el hidrograma a la salida de la cuenca tributaria, se emplea el método
del hidrograma unitario triangular. Se selecciona un punto a partir del cual se llevara a

cabo el andlisis hidraulico de la inundacion.

Figura A4-1. Modelo de Hidrograma Unitario Triangular

q A qp
< >4 » t "
T, T,
El caudal pico se estima como:
hpeA
Q, =0.566 (Ec. 8)
nTp
donde,
Tp= T7C+ 0.6Tc para cuencas pequeias (Ec.9)
Tp=+/Tc+0.6Tc para cuencas grandes (Ec.
10)
A—-250 — 2 —
n=2+ para cuencas donde A<= 250 km“ entonces n= 2.0 (Ec.
1583.3
11)

Tb=nTp . Tb=Tp+Tr (Ec. 12)

en donde hpe es la lamina de lluvia efectiva en mm, A el area de la cuenca en km?, Tc

el tiempo de concentracion en horas, Tp el tiempo pico en horas, Tr el tiempo de retraso

en horas, Tb el tiempo base en horas y n el factor de correccidn por area.
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El hidrograma de escurrimiento directo se calcula al multiplicar cada una de las
ordenadas del hidrograma unitario triangular por la lluvia efectiva, hpe, expresada en
mm.

El tiempo de concentracion puede calcularse aplicando la ecuacion de Kirpich, la cual

Seé expresa como.

I_ 0.77
t, = 0.0003245[} (Ec. 13)

S

en donde tc es el tiempo de concentracion en horas, L es la longitud del cauce principal
en my S es la pendiente media del cauce principal.

Con la informacién del cauce y la topografia general se obtiene la pendiente media del

cauce empleado el método de Taylor-Schwarz:

2

L
S= i i | (Ec. 14)

n

L+ 2 4.+

En donde la longitud del cauce principal L se divide en n numero de segmentos de

longitud | y para cada uno de ellos se calcula su pendiente S.

La quebrada Chacaito, aplicando las ecuaciones presentadas anteriormente, tiene una
pendiente media de 0.037, y un tiempo de concentracién de 27 minutos.

A4.2 Amenaza por Inundacion

La inundacion se calcula para el tramo mas aguas debajo de la quebrada Chacaito,
comprendido entre la cota 1000 msnm y su desembocadura en el rio Guaire. La
modelacion hidraulica de este tramo se realizO con el programa HEC-RAS, el cual
implementa un modelo de analisis hidraulico unidimensional. A partir de la topografia de

la zona de analisis, se determinaron las secciones transversales a lo largo del cauce.
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A4.3 Modelacién Hidraulica Unidimensional

El objetivo del analisis unidimensional es la solucién de los perfiles de profundidad de
agua en secciones transversales a lo largo del cauce de un rio. Se asume flujo
permanente, gradualmente variado y unidimensional.
La ecuacién de energia, para dos secciones transversales adyacentes, ST1y ST2, es

2 2

Y2+ZZ+0[2V2:Y1+Zl+0[1v1 +h, (Ec. 15)

29 29

en donde Y; y Y, son la profundidad del agua en las secciones STl y ST2
respectivamente, Z; y Z, son las elevaciones del canal en ST1y ST2, V1 y V2 son las
velocidades promedio del flujo (la descarga total dividida por el area total), [1; y [, son
coeficientes de ponderacién, g es la aceleracion de la gravedad y he es la cabeza de

pérdida de energia. El término de la cabeza de pérdida de energia se define como,

2 2
aV,  aV; ‘

he = Lgf +C
29 29 |

(Ec. 16)

en donde L es la distancia ponderada entre secciones transversales, Sf es la pendiente
representativa de friccion entre las secciones transversales y C es un coeficiente de
expansiéon o contraccion. La distancia ponderada y la pendiente representativa de

friccion se determinan como,
I—Iobcglob + Lch Qch + I—rob(grob

L= — — — Ec. 17
Qlob+Qch+Qrob ( : )
2
& Q+Q,
S, =| <t x2
f [K1+K2J (Ec. 18)

en donde Lo, Leh Y Liop SON las distancias en la orilla izquierda, canal principal y orilla
derecha, disponibles para el flujo entre las secciones, respectivamente. Qjop, Qch Y Qrob

son los caudales promedio entre secciones para la a orilla izquierda, canal principal y
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orilla derecha, respectivamente, K; y K, son las conducciones de las secciones
transversales.

El calculo de la conduccion y el caudal de una seccion transversal, se realiza para cada

subdivision dentro de la seccion (orilla izquierda, canal principal, orilla derecha), como,

Q= K\ﬁ (Ec. 19)
K :1'4r]86AR% (Ec. 20)

en donde K es la conduccién para la subdivision, n es el coeficiente de rugosidad de
Manning, A es el area de flujo, y R el radio hidraulico.
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Anexo 5
Resultados por Sectores
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A5-1. Tasa de Excedenciay PML de Terremoto para el Sector Construcciones

Publicas
PAIS | VENEZUELA AMENAZA | TERREMOTO FECHA DE ANALISIS 21/08/2014
Resultados Pérdida maxima probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
X . Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 aiios 100 afios 500 afios
Sector Construcciones Publicas
100 afios $13,871 2.11% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor expuesto Bs x10° $657,187 250 afios $22,392 3.41% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
P Bs x10° $1,085 500 afios $30,046 4.57% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Pérdida anual esperada
%0 1.65 1000 aiios $37,952 5.77% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $50,000
E 1 T 540,000 e —
= c
< ° Tr 1000 PML(5.8%)
© 0.1 =
2 \n‘m PML2.1%) E $30,000  Trs00 PMLA.6%)
[}
° 001 '\%‘ £ Tr250 PML(3.4%)
o Tr 500 PML(4.6%) = $20,000
< Tr 1000 PML(5.8%) =
¢ 0001 — a /
ke Tr 100 PML(2.1%)
§  0.0001 510,000
©
A
0.00001 T . . . , $0 T . . : : )
$0 $10,000  $20,000  $30,000  $40,000  $50,000 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [Bs millones] Periodo retorno [afios]
A5-2. Tasa de Excedenciay PML de Terremoto para el Sector Gas
PAiS | VENEZUELA AMENAZA | TERREMOTO FECHA DE ANALISIS | 21/08/2014
Resultados Pérdida maxima probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
Periodo de retorno Bs x10° % 20 aiios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Red Gas
100 afios S1 0.02% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor expuesto Bs x10° $4,380 250 afios S2 0.04% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
A Bs x10° $0 500 afios $2 0.05% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Pérdida anual esperada
%o 0.01 1000 afios $3 0.07% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $4.0
E 1 T s32 /
c < Tr 1000 PML(0.1%)
© \ L2
@ 01 2 ‘/
qCLj \r‘loo PML(0%) i $24 Tr 500 PML(0.1%)
8 0.01 Tr 250 PML(0%) o
o Tr 500 PML(0.1%) =
x \ T 1000 PML(01%) | =
e 0001 o— o
©
S 0.0001 $0.8 Tr 100 PML(0%)
S
0.00001 . . . . , $0.0 T T . . :
$0.0 $0.8 $1.6 $2.4 $3.2 $4.0 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [Bs millones] Periodo retorno [afios]
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A5-3. Tasa de Excedenciay PML de Terremoto para el Sector Puentes Urbanos

PAIS | VENEZUELA AMENAZA | TERREMOTO FECHA DE ANALISIS | 21/08/2014
Resultados Pérdida maxima probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
Periodo de retorno Bs x10° % 20 aiios 50 afos 100 afios 500 afios
Sector Puentes urbanos
100 afios $953 1.70% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor expuesto Bs x10° $56,100 250 aiios $1,478 2.63% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
A Bs x10° $67 500 afios $1,952 3.48% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Pérdida anual esperada —
%o 1.19 1000 aiios $2,510 4.47% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $4,000
R )
c c  $3,000
© °
] 0.1 =
S €
c \fr‘loo PML(1.7%) /‘W
g @ $2,000
3 0.01 T 250 PIL(26%) 2 ’ “ 1rs00 PMLG3.5%
2 ‘\.\.wm‘us.s;/:) 1000 PML(4.5%) g Tr250 PML(2.6%)
@ 0.001 o
g \ $1,000
hs Tr 100 PML(1.7%)
b 0.0001
©
S
0.00001 . : . ) S0 : )
0 250 500 750 1,000 1,250 1,500

$0

$1,000 $2,000 $3,000 $4,000

Pérdida [Bs millones]

Periodo retorno [afios]

A5-4. Tasa de Excedencia y PML de Terremoto para el Sector Subestaciones

Pérdida [Bs millones]

Eléctricas
PAiS | VENEZUELA AMENAZA | TERREMOTO FECHA DE ANALISIS | 21/08/2014
Resultados Pérdida maxima probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
. L Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Subestaciones eléctricas
100 afios $1,335 1.41% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor expuesto Bs x10° $94,717 250 afios $2,427 2.56% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
o Bs x10° $104 500 afios $3,592 3.79% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Pérdida anual esperada
%o 1.10 1000 afios $4,921 5.20% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $6,000 /
] 1 @ $5,000
2 2 /Tr 1000 PML(5.2%)
- P $4,000
< 0.1 = ’
S £ <
g Tr 100 PML(1.4%) * / Tr 500 PML(3.8%)
8 0.01 Tr 250 PML(2.6%) o $3,000
g ‘\'\.wi 3’ Tr250 PML(2.6%)
& 0001 orOPMET | $2,000 /
[}
; 0.0001 $1,000 Tr100PML(1.4%)
S
0.00001 . : $0 T T T . . )
S0 $1,000 $2,000 $3,000 $4,000 $5,000 $6,000 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500

Periodo retorno [afios]
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A5-5. Tasa de Excedenciay PML de Terremoto para el Sector Subestaciones

Comunicacién

PAIS | VENEZUELA AMENAZA | TERREMOTO FECHA DE ANALISIS | 21/08/2014
Resultados Pérdida maxima probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
e Subestaciones Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 aflos 100 afios 500 afios
ector L
comunicacion 100 afios $476 0.57% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor expuesto Bs x10° $84,070 250 afios $857 1.02% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
& Bs x10° $37 500 afios $1,276 1.52% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Pérdida anual esperada
%o 0.44 1000 afios $1,809 2.15% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $3,000
s 1 7 $2,500
5 \ g
i 01 2 2,000 —
© \ € /
c Tr 100 PML(0.6%) n Tr 1000 PML(2.2%)
% 0.01 T 250 PML(L%) o $1,500 Y
< w%) Tr 1000 PML(2.2%) § $1,000 / Tr500 PML1.5%)
& 0001 \ * l /Tr 250 PML(1%)
©
«
3 0.0001 $500 Tr 100 PML(0.6%)
A
0.00001 T T T T T , S0 T T T T T )
S0 $500 $1,000 $1,500 $2,000 $2,500  $3,000 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [Bs millones] Periodo retorno [afios]

A5-6. Tasa de Excedenciay PML de Terremoto para el Sector Terminales de

Transporte
PAiS | VENEZUELA AMENAZA | TERREMOTO FECHA DE ANALISIS | 21/08/2014
Resultados Pérdida maxima probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
i Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Terminales de transporte
100 afios $2,153 1.91% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor expuesto Bs x10° $112,815 250 afios $3,315 2.94% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 = 0, 0 0, 0, o
Pérdida anual esperada Bs x10 $137 500 afios $4,262 3.78% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%o 1.21 1000 afios $5,270 4.67% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $7,000
= 1 & $6,000 -
2 \ 2 s ®
< o 5,000
© 0.1 E / Tr 1000 PML(4.7%)
§ \Fr‘llm PML(L9%) - $4,000 Tr-500-PML(3-8%)
° 0.01 Tr 250 PML(2.9%) o /ASO PML(2.9%)
3 \wm — $3,000
é 0.001 Tr 1000 PML(4.7%) E
o ’ $2,000 / Tr 100 PML{L.9%)
§ 0.0001 $1,000
S
0.00001 . . : . . . , $0 T . . : ; )
$0  $1,000 $2,000 $3,000 $4,000 $5,000 $6,000 $7,000 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [Bs millones] Periodo retorno [afios]
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A5-7. Tasa de Excedencia y PML de Terremoto para el Sector Produccion y

Distribucion (Agua)

PAIS | VENEZUELA AMENAZA | TERREMOTO FECHA DE ANALISIS | 21/08/2014
Resultados Pérdida maxima probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
e Produccion y distribucion Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 aflos 100 afios 500 afios
ector
(Agua) 100 afios $354 0.31% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor expuesto Bs x10° $114,173 250 afios $628 0.55% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Rl Bs x10° $25 500 afios $891 0.78% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Pérdida anual esperada
%o 0.22 1000 afios $1,203 1.05% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $2,000
ER 7
c c  $1,500
© L
o 0.1 =
S \T‘m oML(0.3% = /
3 2 " Tr 1000 PML(1.1%
% 0.01 Tr 250 PML(0.6%) o $1,000 ./
2] \.wi&s%; g / Tr 500 PML(0.8%)
< Tr 1000 PML(1.1%) =
o 0.001 o Tr 250 PML(0.6%)
o '\ $500
§ 0.0001 Tr 100 PML(0.3%)
i
0.00001 T T T , S0 T T T T T ,
S0 $500 $1,000 $1,500 $2,000 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [Bs millones] Periodo retorno [afios]

A5-8. Tasa de Excedenciay PML de Terremoto para el Sector Construcciones

Privadas
PAIS | VENEZUELA AMENAZA | TERREMOTO FECHA DE ANALISIS 21/08/2014
Resultados Pérdida maxima probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
X . Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Construcciones Privadas
100 aiios $154,557 | 2.29% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor expuesto Bs x10° $6,752,527 250 afios $238,383 | 3.53% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
P Bs x10° $13,201 500 afios $302,039 | 4.47% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Pérdida anual esperada
%o 1.95 1000 afios $363,501 5.38% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $500,000
E 1 'S $400,000 —
c < ®
< 5}
« 0.1 = Tr 1000 PML(5.4%)
2 \TV‘IOO PML(2.3%) E $300,000 Tr 500 PML(4.5%)
5 0.01 Tr 250 PML(3.5%) o, Tr250 PML(3.5%)
§ '\‘W:.Ts%) 31 $200,000
> 0.001 o T 1000 PML(5.4%) z
p \ Tr 100 PML(2.3%)
§ 0.0001 $100,000
©
g
0.00001 T . : . ) $0 T T : : : )
S0 $100,000 $200,000 $300,000 $400,000 $500,000 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [Bs millones] Periodo retorno [afios]
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A5-9. Tasa de Excedenciay PML de Terremoto para el Sector Hidrocarburos

| VENEZUELA AMENAZA | TERREMOTO FECHA DE ANALISIS | 21/08/2014
Resultados Pérdida maxima probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
. Periodo de retorno Bs x10° 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Hidrocarburos
100 afios $7,809 0.55% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor expuesto Bs x10° $1,409,988 250 afios $13,209 0.94% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
o Bs x10° $546 500 afios $18,255 1.29% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Pérdida anual esperada —
%o 0.39 1000 afios $23,963 1.70% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
$30,000
= - 525,000 /
2 2 Ao PML(1.7%)
2 % $20,000
‘C >
é \rr‘mo PML(0.6%) u ; 415,000 / Tr 500 PML(1.3%)
° Tr 250 PML(0.9%) — Tr 250 PML(0.9%)
2 1T 500 PML(L3%) Tr 1000 PML(1.7%) 5‘
g — a  $10,000
° Tr 100 PML(0.6%)
& $5,000
©
S
. . . . . ) $0 T . . : : )
$0 $5,000 $10,000 $15,000 $20,000 $25,000 $30,000 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [Bs millones] Periodo retorno [afios]

A5-10. Tasa de Excedenciay PML de Terremoto para el Sector Comunicaciones

| VENEZUELA AMENAZA | TERREMOTO FECHA DE ANALISIS | 21/08/2014
Resultados Pérdida maxima probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
L Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Comunicaciones
100 afios $53 0.51% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor expuesto Bs x10° $10,238 250 afios $90 0.88% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
6 = 0, o, 0, 0, o
Pérdida anual esperada Bs x10 S4 500 afios $128 1.25% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%o 0.43 1000 afios $175 1.71% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
$300
] w $250
> [}
2 \ 5
b 2 s00 —
g \ w0 05 £ /
Tr1 PML(0.5
% Tr 250 PML(0.9%) é $150 T-1000.BML{L-226)
3 wm o Tr 500 PML(1.3%)
é Tr 1000 PML(1.7%) = $100
o \ & Tr 250 PML(0.9%)
o
§ $50 Tr 100 PML(0.5%)
g
r r r r r ) S0 T T T T T )
$0 $50 $100 $150 $200 $250 $300 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [Bs millones] Periodo retorno [afios]
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A5-11. Tasa de Excedenciay PML de Terremoto para el Sector Vias Nacionales

PAIS | VENEZUELA AMENAZA | TERREMOTO FECHA DE ANALISIS 21/08/2014
Resultados Pérdida maxima probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
e I Periodo de retorno Bs x10° 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
ector ias Nacionales
100 afios $6,914 0.21% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor expuesto Bs x10° $3,274,356 250 afios $10,838 0.33% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Pérdida anual esperada Bs x10° $1,347 500 afios $14,421 0.44% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%o 0.41 1000 afios $18,895 0.58% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $30,000
© 1 @ $25,000
=1 [
c g /
S 0.1 = $20,000
§ \Tr_loo PML(0.2%) E /':000 PML(0.6%)
3 oo TV IoEY 2 s / " TrsoopmL0.4%
g o w.tl%% 1000 PUILO%) E $10,000 Tr 250 PML(0.3%)
(3] : \ ,
: 0.0001 $5,000 /rloo PML(0.2%)
£ .
0.00001 . . : . . , $0 T . . : : )
$0 $5,000 $10,000 $15,000 $20,000 $25,000 $30,000 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [Bs millones] Periodo retorno [afios]

A5-12. Tasa de Excedenciay PML de Terremoto para el Sector Produccion y
Distribucion (Energia)

PAIS | VENEZUELA AMENAZA | TERREMOTO FECHA DE ANALISIS | 21/08/2014
Resultados Pérdida maxima probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
- Produccion y distribucion |  Periodo de retorno Bs x10° % 20 afios 50 afios 100 aiios 500 afios
(Energia) 100 afios $1,997 0.54% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor expuesto Bs x10° $369,599 250 afios $3,230 0.87% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
. Bs x10° $165 500 afios $4,409 1.19% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Pérdida anual esperada
%o 0.45 1000 afios $5,923 1.60% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $8,000
§ 1 g‘ /
c \ = $6,000
s 01 2 Tr 1000 PML(L.6%)
g . \ 055 € ¢
Tr 100 PML{0.5%) %) P Tr 500 PML(1.2%)
% 0.01 Tr 250 PML(0.9%) o, $4,000 g
: W T 2 Tr 250 PML(0.9%)
S o001 o- [ g
© $2,000 Tr 100 PML(0.5%)
§  0.0001
©
A
0.00001 . : . , $0 T T . . :
$0 $2,000 $4,000 $6,000 $8,000 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [Bs millones] Periodo retorno [afios]

251




Anexo 6
Modelo De Exposicion “Proxy”

Se anexa a este informe una hoja de célculo electrénico en Microsoft Excel, en donde
se encuentra el proxy utilizado para la estimacion del riesgo.
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